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PRÉFACE 


Le présent recueil se compose de problèmes et de calculs types relatifs aux 
cours Transfert de chaleur et Processus d'échange de chaleur dans les installations 
énergétiques nucléaires. | 

Tous les problèmes sont munis de réponses. Ordinairement, chaque groupe 
de problèmes, dont la résolution impose l'application de la même méthodologie 
ou de mêmes formules, s’ouvre par un problème résolu avec force détails. 

Pour la résolution des problèmes types on fait appel aux relations men- 
tionnées dans le manuel [4], ainsi qu'à certaines autres relations de calcul utili- 
sées dans la pratique technique. Les appendices fournissent des références suffi- 
santes pour la résolution de tous les problèmes du recueil. 

Les auteurs expriment leur profonde reconnaissance aux collaborateurs de 
la chaire des Principes théoriques des techniques thermiques de l’Institut Energé- 
tique Lénine de Moscou pour les précieuses suggestions faites pendant la discus- 
sion du manuscrit, ainsi qu’à leurs collègues de la chaire homologue de l'Institut 
Energétique Lénine d'Ivanovo pour la révision soignée du manuscrit. 


Les Auteurs 


SYMBOLES 


r, R, rayon, m 

d, D, diamètre, m 

4, L, longueur, m 

Ô, épaisseur, m 

h, H, hauteur, m 

u, périmètre, m 

F, surface, aire, m°? 

Î, aire de la section droite, m° 

+, temps, h,s 

t, température, °C 

T, température, K 

At, pression thermique, chute de température, °C 
Ôt, variation de la température du fluide dans le sens de son écoulement, °C 
P, pression, Pa 

Ap, chute de pression, Pa 

G, débit du fluide, kg/s 

w, vitesse, m/s 

@, flux thermique, W 

g, densité du flux thermique, W/m° 

gr, flux thermique par unité de longueur, W/m 

Gr, densité volumique d’émission de chaleur, W/m° 
æ, coefficient de transmission de chaleur, W/(m°.°C) 
k, coefficient d'échange de chaleur, W/(m°-.°C) 

C, coefficient de rayonnement, W/(m°-K1) 

e, degré de noirceur 

E, pouvoir émissif, W/m? 

2, coefficient de conductivité thermique, W/(m-°C) 
c, chaleur spécifique, J/(kg-°C) 

r, chaleur de vaporisation, J/kg 

i, enthalpie, J/kg 

p, densité, kg/mÿ 

. diffusivité, m°/s 

u, viscosité dynamique, Pa:s 

x, viscosité cinématique, m/s 

B, coefficient de dilatation volumétrique, K 1 

g, accélération de la chute libre, m/s? 
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CHAPITRE PREMIER 


CONDUCTIVITÉ THERMIQUE EN RÉGIME STATIONNAIRE 


1.1. Calculer la densité du flux thermique à travers un mur plan homogène, 
dont l'épaisseur est sensiblement inférieure à la largeur et la hauteur, si le mur 
est: a) en acier [À — 40 W/(m.°C)]; b) en béton [À = 1,1 W/(m-°C)]; c) en 
briques de diatomite [2 = 0,11 W/(m- °C)|]. 

Dans les trois cas l'épaisseur du mur 8 = 50 mm. Les températures aux 
surfaces du mur sont maintenues constantes : 

{m1 = 100 26 et l pe —_ 90 6; 

Réponse. 

Pour un mur en acier: q — 8000 W/m°; 

pour un mur en béton: qg — 220 W/m*°; | 

our un mur en briques de diatomite : qg = 22 W/m*. 

f2. La densité du flux thermique à travers un mur plan d'une épaisseur 
ô — 50 mm est qg — 70 \W/m°. 

Calculer la différence des températures aux surfaces du mur et les valeurs 
numériques du gradient de température dans le mur, s'il est a) en laiton [À = 
= 70 W/(m-°C)]; b) en briques rouges [2 = 0,1 W/(m-°C)]; c) en liège [4 = 
= 0,07 W/(m.°C)]. 

Réponse. 

Pour un mur en laiton: At = 0,05 °C et | grad t | = 1 °C/m; 

pour un mur en briques: At = 5 °Cet | grad t | — 100 °C/m; 

pour un mur en liège: At = 50 °Cet | grad ? | = 1000 °C/m. 

1.3. Calculer la perte de chaleur @ W à travers un mur en briques rouges 
de longueur ! = 5 m, de hauteur k == 4 m et d'épaisseur Ô = 0,250 m, si aux 
surfaces du mur les températures maintenues sont th, = 110 °C et 1,4 = 40 °C. 
Le coefficient de conductivité thermique de la brique rouge À = 0,70 W/(m-°0C). 

Réponse. 

Pertes de chaleur: Q@ — 3920 W. 

1.4. Calculer le coefficient de conductivité thermique du matériau d'un 
mur, si pour son épaisseur Ô — 40 mm et la différence des températures à ses 
surfaces At — 20 °C, la densité du flux thermique vaut q = 145 W/m°. 

Réponse. 

Coefficient de conductivité thermique: 7 = 0,29 W/(m-°C). 

1.5. Une surface plane doit être calorifugée de façon que les pertes de chaleur 
par unité de surface par unité de temps ne dépassent pas 450 W/m°. La tempé- 
rature de la surface sous la couche calorifuge th, = 450 °C; la température de 
la surface extérieure de la couche calorifuge th, — 50 °C. 

Calculer l'épaisseur de la couche calorifuge pour deux cas: 

a) en sovelite te] que 


7 = 0,09 + 0,0000874 t; 
b) en amiante thermique tel que 


?. = 0,109 + 0,000146 t. 


Len | 


Réponse. 

a) Ô = 100 mm; 

b) Ô = 130 mm. 

1.6. Un mur plan en briques alumineuses a une épaisseur 6 — 250 mm. La 
D ES e ses a À {pa = ne °C et {pa = 50 °C. Le coefficient de 
conductivite thermique de brique alumineuse est fonction de la 3 : 
À = 0,838 (1 + 0,00071). : os 

Calculer et tracer à l'échelle la courbe de la distribution de la température 
dans le mur. 


Réponse. 
Z, MM ......... 0 950 100 125 150 200 225 250 
DUC denses < 1350 1145 920 800 670 390 230 50 
La distribution de la température dans le mur est donnée par la figure 1.1. 
Solution. 


. Dans le cas de la dépendance linéaire du coefficient de conductivité ther- 
mique par rapport à la température, la densité du flux thermique en W/m2 
Amoy 
q=—5— (pi — tp), 


où le coefficient de conductivité thermique 
moyen en W/(m-°C) 


| tit 
Amoy = Ah ( 1-4 89 ] ; 


Dans notre cas 


moy =0,838 (14-0,0007 LES ) 


=1,25 W/(m-°C) 


0 50 100 150 200 
x,mm et 


Fig. 1.1. Problème 1.6. 


La température à toute distance z de la surface du mur se calcule d'après 


LS (1350 — 50) =6500 W/m° 
135 di Le 


la formule 


AO 


En y portant la valeur connue de À, et la valeur trouvée de q, on obtient 
1 2 2-6500z | 
eV ( 00007 + 1990 ] 7 0,838-0,0007  O,0007 ? 


tx =(V7,74—: 2,227 —1,43) 108 °C. 


On trouve les valeurs correspondantes de la température du mur en portant 
dans l'équation obtenue les valeurs de z exprimées en mètres. 

1.7. Les températures aux surfaces d’un mur en chamotte dont l'épaisseur 
est Ô — 200 mm sont tp, — 1000 °C et tp; — 200 °C. Le coefficient de conduc- 
tivité thermique de la chamotte varie en fonction de la température suivant 


la formule 
À = 0,813 + 0,000582 1. 


Montrer que la densité du flux thermique q, W/m°, dans le cas de la dépen- 
dance linéaire du coefficient de conductivité thermique vis-à-vis de la tempé- 


d'où 
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rature peut se calculer d’après la formule du coefficient constant de conductivité 
thermique pris à la température moyenne du mur. 

Trouver l'erreur dans la détermination de la température aux points x — 
= 57,5; 110; 157,5 mm, si les calculs se font d’après la moyenne du coefficient 
de conductivité pour l'intervalle des températures donnée, et construire la courbe 
de la distribution de la température dans le mur. 


Réponse. 
g = 4650 W/m°. 
130 
— = imoy = CONst 2. = 0,813+5,82. 1074 
Û 
(4) 1000 100 
57,9 7170 

110 560 600 
157,5 370 400 
200 290 210 


La distribution de la température dans le mur est visualisée par la fi- 
gure 1.2. | 

1.8. La paroi plane d'un réservoir de surface F — 5 m° est couverte de deux 
couches calorifuges. La paroi est en acier, son épaisseur 0, = 8 mm, son coeffi- 
cient de conductivité thermique À, = 46,5 W/(m-°C). La première couche est 
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de dtatomite 
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Fig. 1.2 Problème 1.7. Fig. 1.3. Problème 1.9. 


en novoasbozourite d'une épaisseur 6, — 50 mm, dont le coefficient de conduc- 
tivité thermique est défini par l'équation 


ha = 0,144 + 0,00014 t. 


La deuxième couche calorifuge d'épaisseur 6, — 11: mm est un enduit de 
chaux dont le coefficient de conductivité Às = 0,698 W/(m-°C). 

La température de la surface intérieure de la paroi tp, — 250 °C et de la 
surface extérieure de l'isolation tp4 = 50 °C. 

Calculer la quantité de chaleur transmise à travers la paroi, la température 
à la frontière des couches calorifuges et construire la courbe de la distribution 
de la température. 


Réponse. ; 

Flux thermique à travers la paroi: @ = 3170 W. Températures aux fron- 
tières des couches calorifuges: {pe — 249,9 °C; tps = 99 °C. | 

1.9. Le maçonnage d'un four se compose de couches de briques alumineuses 
et rouges séparées par un remblayage de diatomite (fig. 1.3). L’épaisseur de la 
couche de chamotte 6, — 120 mm, du remblayage de diatomite 6, — 50 mm 
et de la brique rouge Ô, — 250 mm. Les coefficients de conductivite thermique 
des matériaux valent respectivement : 


À = 0,93 W/(m-°C); À = 0,13 W/(m.°C) et À, = 0,7 W/(m-°C). 


Si on renonce au remblayage de diatomite, quelle épaisseur doit avoir la 
couche de briques rouges 6, pour garder la valeur du flux thermique à travers le 
maçonnage ? 

Réponse. ! 

L'epaisseur de la couche de briques rouges doit être égale à 500 mm. 

1.10. La paroi d'une chambre de combustion non protégée d'une chaudière 
à vapeur se compose d'une couche de chamotte mousse d'épaisseur 6, — 125 mm 


Fig. 1.4. Problème 1.10. Fig. 1.5. Problème 1.11. 


et d'une couche de briques rouges d'épaisseur 6, — 500 mm. Les couches adhé- 
rent l'une à l'autre sans jeu. La température de la surface intérieure de la cham- 
bre £p, — 1100 <C, et celle de sa surface extérieure, 1h43 = 50 °C (fig. 1.4). Le 
coefficient de conductivité thermique de la chamotte mousse À, — 0,28 +- 
+ 0,00023 1; de la brique rouge, À = 0,7 W/(m- °C). 

Calculer les pertes thermiques par 1 m? de la paroi de la chambre et la tem- 
pérature dans le plan de contact des couches. 

Réponse. 

Pertes thermiques : g9 = 1090 W/m°. Température dans le plan de contact 
des couches : t,. — 828 °C. 

1.11. On à décidé de dédoubler la couche de briques rouges dans la paroi 
de la chambre de rombustion examinée dans le problème 1.10 et placer entre 
les couches un remblayage en éclats de diatomite (fig. 1.5), dont le coefficient 
de conductivité thermique 


À = 0,113 + 0,00023 t. 


Quelle épaisseur doit avoir le remblayage de diatomite pour que pour les 
mêmes températures des surfaces extérieures de la paroi que dans le problè- 
me 1.10, les pertes de chaleur restent inchangées ? 

Réponse. 

L'épaisseur du remblayage de diatomite doit être Ô = 94 mm. 

Solution. 

Les pertes de chaleur q — 1090 W/m° devant rester inchangées. la tempera- 
ture dans le plan de contact du‘remblayage de diatomite et de la brique rouge 
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se calcule d'apres l'équation 
F 9 
tps = tp +9 DE = 5041090 PE = 439 °C. 


La moyenne du coefficient de conductivité thermique du remblayage de 
diatomite est donnée par l'équation 


tps +tpe 


9 


=0,259 Wji(m.°C'. 
Aussi, l'épaisseur du remblayage est-elle 


828 — 439 
ED 9 — S Po : 
1090 0,259 =0,9936 m = 94 mm | 


1.12. Les parois d'une chambre à sécher sont composées d'une couche de 
briques rouges d'épaisseur 6, — 250 mm et d’une couche de feutre de construc- 
tion. La température à la surface extérieure de la couche de briques t,, = 110 °C 
et à la surface extérieure de la couche de feutre t,, — 25 °C. 

Le coefficient de conductivité thermique de la brique rouge À, = 0,7 W/(m.°C) 
et du feutre de construction À; = 0,0465 W}(m-°C). 

Calculer la température dans le plan de contact des couches et l'épaisseur 
de la couche de feutre à condition que les pertes thermiques par 1 m° de la 
paroi ne dépassent pas q — 110 W/m°. 

Réponse. 

La température dans le plan de contact des couches {,, — 70,7 °C. L'épais- 
seur de la couche de feutre 6, Æ 19 mm. 

1.13. On place un échantillon de matériau à tester entre les surfaces chaude 
et froide d'un appareil prévu pour la mesure du coefficient de conductivité ther- 
mique (fig. 1.6). 


ô = "en Âmoy = 


mm | X 
t,2=30°C È 


WWW DELL à 


ù 
; eo 


LL LOL LULU UULE 
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Fig. 1.6. Problème 1.13. 


L'échantillon est constitué d'un disque de diamètre d — 120 mm cest d'épais- 
seur Ô — 20 mm. 

La température de la surface chaude t,, = 180 °C, de la surface froide {,, = 
= 30 °C. Le flux thermique à travers l'échantillon après l’établissement du regi- 
me stationnaire Q — 50,6 W. Les réchauffeurs de protection éliminent les flux 
radiaux de la chaleur. 

Un mauvais ajustage entre les surfaces froide et chaude d'une part. et 
l'échantillon de l'autre, forme des jeux d’air d'épaisseur 8, = 0,1 mm. Calculer 
l'erreur relative de la détermination du coefficient de conductivité A3, si lors 
du traitement des mesures on ne tient pas compte de ces jeux. Rapporter le coef- 
ficient de conductivité thermique de l'air des jeux aux températures !,, et tha 
des surfaces correspondantes. 

Réponse. 

Erreur relative du calcul de 4: A; = 21 %. 

1.14. Calculer les pertes de chaleur par unité de surface du maçonnage en 
briques d’une chaudière à vapeur dans la zone de l'économiseur à eau et les 
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températures aux surfaces de la paroi, si l’épaisseur de la paroi Ô — 250 mm, 
la température des gaz t#, — 100 °C et de l’air dans la chaufferie t;, — 30 °C. 
Le coefficient de transmission de chaleur entre les gaz et la surface de la paroi 
& = 23 W/(m?.°C), et entre la paroi et l'air, æ, — 12 W/(m°.°C). Le coeffi- 
cient de conductivité thermique de la paroi À = 0,7 W/(m.°C). 

Réponse. 

Pertes de chaleur: 4 — 1385 W/m?. Températures aux surfaces de la paroi: 
tp1 = 640 °C; tpa = 145,5 °C. 

1.15. Calculer le flux thermique par 1 m* de la surface de chauffage nette 
d'une chaudière à vapeur et les températures aux surfaces de la paroi, si on 
donne les grandeurs suivantes : température des fumées 1, — 1000 °C; de l’eau 


Crucfe 


Couche 
dt: (USE 


Fig. 1.7. Problème 1.15 Fig. 1.8. Problème 1.16. 


bouillante t,, — 200 °C; le coefficient de transmission de chaleur des gaz à læ 
paroi &, — 100 W/(m°-°C) et de la paroi à l’eau bouillante «, — 5000 W/(m°-°C). 

Le coefficient de conductivité thermique du matériau de la paroi À == 
= 50 W/(m-°C) et l'épaisseur de la paroi ô — 12 mm. 


Réponse. 
q = 76 500 W/m2. 


, Terres aux surfaces de la paroi: tp, = 235 °C; tp2 = 215 °C 
(fig. 1.7). 

1.16. Résoudre le problème 1.15 sous la condition qu'au cours du fonction- 
nement de la chaudière la surface de chauffe du côté des fumées soit couverte 
d'une couche de suie d'épaisseur 6,= 1 mm [As — 0,08 W/(m-°C)] et du côté 
de l’eau, d’une couche de tartre d'épaisseur 6, — 2 mm [At = 0,8 W/(m-°C)]. 

Calculer la densité du flux thermique par 1 m° de la surface de chauffe 
encroûtée et les températures aux surfaces des couches correspondantes tp, 
tps. {ps et {p4 (fig. 1.8). Comparer les résultats obtenus avec la réponse du pro- 
blème 1.15 et calculer la diminution de la charge thermique. 

Réponse. 

Densité du flux thermique: qg — 31 500 W/m°. Températures aux surfaces 
des couches: tp, — 685 °C; tpa — 291 °C; tpa — 283 °C; tp3 = 206 °C. 

Diminution de la charge thermique de la surface de chauffe par suite de- 
l'encroûtage: Ag = 58.9 % 

1.17. Calculer le flux thermique par { m° d'un mur de deux briques d'épais- 
seur (ô — 510 mm), à coefficient de conductivité thermique 4 = 0,8 W/(m.°C). 
La température de l’air à l’intérieur du local tr, — 18 °C; le coefficient de 
transmission de chaleur à la surface intérieure du mur &, = 7,5 W/(m2. °C); la 
température de l'aire extérieur ff, = —30 °C; le coefficient de transmission de 
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chaleur à partir de la surface extérieure sollicitée par le vent &, — 20 W/(m2-°C). 
Calculer egalement les températures aux surfaces extérieures du mur tp, et tp. 

Réponse. 

Densité du flux thermique: g = 58,6 W/m?. Températures aux surfaces du 
mur: tp = 10,2 C; fp2 = —27,1 °C. 

1.18. Résoudre le problème 1.17, si le mur est couvert de l'extérieur d'une 
couche calorifuge d'une épaisseur de 50 mm à coefficient de conductivité ther- 
mique Àca] = 0,08 W/(m-°C). Comparer les pertes de chaleur à travers le mur 
calorifugé et non calorifugé. 

Réponse. 

Pertes de chaleur par le mur calorifugé : 4 = 33,2 W/m°. Températures aux 
surfaces du mur: tp1 — 13,6 °C; fpa = —28,3 °C. 

Les pertes de chaleur par un mur non calorifugé sont de 76,5 % plus grandes 
que par un mur calorifugé. 

1.19. Calculer la densité du flux thermique q, W/m°, dans un réchauffeur 
d'air à plaque et les valeurs des températures aux surfaces des tôles, si on sait 
que la température moyenne des gaz ts, = 315 °C, et la température moyenne de 
l'air tr2 = 135 °C; les coefficients de transmission de chaleur sont respective- 
ment &«; = 23 W/(m°-°Cjet &,.= 30 W/(m3.°C). L'épaisseur des tôles du réchauf- 
feur ô = 2 mm. Le coefficient de conductivité thermique du matériau de la 
tôle: à = 50 W/(m.°0C). 

Réponse. 


qg = 2200 W/m?; tp, = 208,5 °C; tps = 208,4 °C; 
tp1 © tps & 208 °C. 

1.20. Le maçonnage d’un four est constitué d'une couche de briques alu- 
mineuses à coefficient de conductivité thermique À = 0,84 (1 + 0,695.10+ £) 
W/(m °C); l'épaisseur du maçonnage 6 — 250 mm. 

Calculer les pertes de chaleur d’un mètre carré de la surface qg, W/m°, et 
les températures aux surfaces extérieures de la paroi, si la température des gaz 
dans le four tr, = 1200 °C et de l'air dans le local ts, — 30 °C, le coefficient de 
transmission de chaleur des gaz à la paroi &, — 30 W/(m°.°C) et du maçonnage 
à l'air ambiant «, — 10 W/(m°.°C). 

Réponse. 

q = 3530 W/m°. 

Solution. 

La relation entre le coefficient de conductivité thermique de la brique 
alumineuse et la température étant donnée, les pertes de chaleur peuvent se 
calculer d'après l'équation 


q= _ iris 


ou par la méthode des approximations successives. La résolution ci-dessous est 
faite en recourant à cette dernière méthode. 


On se donne la température moyenne de la paroi {p— 650 °C. A cette tem- 
te le coefficient de conductivité thermique de la brique alumineuse est 

moy= 0,84 (1 + 0,695.10-5.650) — 1,12 W/(m-°C). Calculons le coefficient 
d'échange de chaleur 


L 1 
K = ——— > —_—__——— Le 0 
ÉRENTER Em 0,25 mn 2,81 W/(m2-°C) 
@y À Ge 340 1,12 ‘ 40 


et la densité du flux thermique 
q = k (tt — tte) = 2,81 (1200 — 30) = 3290 W/m!2. 
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Pour la densité obtenue du flux thermique calculons les températures aux 
surfaces de la paroi 


9 
pi=tn— 1 =120— re = 1091 °C ; 
| 3290 7 
tp: =tr2+9 os 10 = 359 °C. 


Déterminons la température moyenne de la paroi et précisons la valeur’du 
coefficient d'échange de chaleur: 


15 = 0,5 (1091 + 359) = 725 °C: 
Amoy = 0,84 (1 + 0,695-10-3.725) = 1,265 W/(m.°C); 


i 
— —— / 2.°C) 
SRE RETENUE ni LL LE 


30 71,265 À 10 
La densité du flux thermique est alors 
qg = 3,02 (1200 — 30) = 3530 W/m°. 


Calculons les températures ?,, et £, pour la nouvelle valeur de la densité 
du flux thermique: 


tpa= 1200— 3530 = 1082 C; 


Lpa = 304-3530 = 383 °C. 


Cherchons les moyennes de la température de la paroi et le coefficient de 
conductivité thermique : 


tp = 0,5 (1082 + 383) — 732 °C; 
Amoy = 0,84 (1 + 0,695-10-3.732) = 1,267 W/(m-°C). 


La moyenne obtenue du coefficient de conductivité thermique coïncidant 
pratiquement avec la valeur adoptée dans ce qui précède, le recalcul n’est pas 
nécessaire et nous pouvons adopter 


1.21. Dans la chambre de combustion d'une chaudière à vapeur à évacuation 
liquide des cendres, la température des gaz doit être maintenue à tr, — 1300 °C, 
la température de l'air dans la chaufferie, ts, — 30 °C, les parois de la chambre de 
combustion sont constituées d’une couche réfractaire d'épaisseur 6, = 250 mm 
à coefficient de conductivité thermique À — 0,28 (1 + 0,833-10-3 +) W/(m- °C) 
et d’une couche de briques de diatomite à coefficient de conductivité thermique 
À = 0,113 (1 + 0,206-10-3 tr) W/(m-°C). 

Le coefficient de transmission de chaleur des gaz au maçonnage «, — 


= 30 W/(m°-°C) et de la surface extérieure de la chambre de combustion à l’air 
ambiant, «, — 10 W/(m2.°C). 


Quel doit être l'épaisseur 6, de la couche de diatomite pour que les pertes 
dans le milieu ambiant ne dépassent pas 750 W/m° ? 
Réponse. 


Ô, = 132 mm. 
1.22. Les serpentins d'un surchauffeur de vapeur sont constitués de tubes 
d'acier réfractaire de diamètre d,/d, = 32/34 mm, à coefficient de conductivité 


thermique À — 14 W/(m-:°C). La température de la surface extérieure du tube 
tpa = 280 °C et de la surface intérieure tp; — 450 °C. 
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Calculer le flux thermique spécifique g, W/m, à travers la paroi par unité 
de longueur du tube. 
Réponse. 
qu = 42 100 W/m. 


1.23. Une conduite de vapeur de 150/160 mm de diamètre est couverte d’une 
couche calorifuge de ôc5] = 100 mm d'épaisseur ; les coefficients de conductivité 
thermique des parois du tube À, — 
— 50 W/(m-°C) et de la couche calorifu- 
ge À = 0,08 W/(m-°C). La température 
a la surface intérieure du tube t,, — 
— 400 °C et à la surface extérieure de la 
couche calorifuge tps — 50 °C (fig. 1.9). 

Calculer les pertes de chaleur par 
1 m de conduite et la température à la 
frontière du contact de la conduite avec 
la couche calorifuge. 

Réponse. 

Pertes de chaleur par 1 m de condui- 
te: q — 216 W/m. Température à la 
surface de contact de la conduite et de 
la couche calorifuge : th, — 400 °C. | . 

1.24. Un tube en acier de d,/d, = Fig. 1.9. Problème 1.23. 
= 100/110 mm de diamètre et à coefficient 
de conductivité thermique À, = 50 W/(m-°C) est couvert de deux couches ca- 
lorifuges de même épaisseur 6, = ô4=50 mm. La température de la surface inté- 
rieure du tube tp, — 250 °C et de la surface extérieure du calorifugeage, t,; = 
= 50 °C (fig. 1.10, a). 


Fig. 1.10. Problèmes 1.24 et 1.25. 


Calculer les pertes de chaleur à travers le calorifugeage de 1 m de tube et 
la température à la surface de contact des couches calorifuges, si le matériau 
de la première couche posée à la surface du tube est à coefficient de conductivité 
thermique À, = 0,06 W/(m-°C), et celui de la deuxième couche à À3 = 
= 0,12 W/(m-°C). 

Réponse. 

Pertes de chaleur par 1 m de tube: qg, = 89,5 W/m. Température à la sur- 
face de contact des couches calorifuges : tps = 97 °C. 

1.25. Comment changeront les pertes de chaleur par 1 m de tube du pro- 
blème 1.24, si les couches calorifuges sont changées de place, c’est-à-dire si la 
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couche à plus grand coefficient de conductivité est posée directement à la 
surface du tube, alors que toutes les autres conditions restent les mêmes ? 

Réponse. 

Les pertes de chaleur deviendront plus grandes et feront q; = 105,5 W/m. 
PE ET OS à la surface de contact des couches calorifuges: tps = 159 °C 
(fig. 1.10, b). 

1.26. Une conduite de vapeur de 160/170 mm de diamètre est couverte d’une 
couche calorifuge de ô — 100 mm d'épaisseur à coefficient de conductivité 
thermique variant en fonction de la température de la façon suivante: Àcal = 
— 0,062 (1 + 0,363. 10-° 1). 

Calculer les pertes de chaleur par 1 m de tube et la température à sa sur- 
face intérieure, si la température à sa surface extérieure tpa = 300 °C et la tem- 
PÉIOQUES à la surface extérieure du calorifugeage ne doit pas dépasser 50 °C. 

éponse. 

Pertes de chaleur par { m de tube : qg; = 205 W/m. Température à la sur- 
face intérieure du tube: th; = 300 °C. 


[on 
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Fig. 1.11. Problème 1.27. Fig. 1.12. Problème 1.29. 


1.27. Une cheminée en béton armé (fig. 1.11) à diamètre intérieur d, = 
= 800 mm et diamètre extérieur ds — 1300 mm doit être revêtue de l’intérieur 
par un réfractaire. 

Déterminer l'épaisseur Ô du garnissage et la température tPh4 de la surface 
extérieure de la cheminée sous les conditions que les pertes thermiques de 1 m de 
cheminée ne dépassent pas 2000 W/m, et la température de la surface intérieure 
de la paroi en béton armé t,, ne dépasse pas 200 °C. La température de la surface 
intérieure du garnissage tp, = 425 °C; son coefficient de conductivité thermique 

= 0,5 W/(m.°C); le coefficient de conductivité thermique du béton 2, — 
= 1,1 W/(m.°C). 

Réponse. 

Ô = 120 mm. tps = 59 PC: 

1.28. En se plaçant dans les conditions du problème 1.27, calculer l'épais- 
seur du garnissage 6, s’il est constitué de briques alumineuses. A cet effet tenir 
compte de la relation entre le coefficient À et la température : 


À = 0,84 + 0,0006 &. 


Réponse. 
Epaisseur du garnissage : Ô — 206 mm. 
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1.29. Dans le jeu annulaire entre le fil de platine et le tube de quartz d’un 
appareil prévu pour la mesure du coefficient de conductivité thermique des 
liquides suivant la méthode du « fil chauffé » (fig. 1.12), on verse de l’huile de 
transformateur testée. Le diamètre du fil de platine d, — 0,12 mm et sa longueur 
= 90 mm; les diamètres extérieur et intérieur du tube de quartz d, = 1 mm 
et d; = 3 mm; le coefficient de conductivité thermique du quartz À = 
= 1,4 \V/(m.°C). 

Calculer le coefficient de conductivité thermique et la température moyenne 
tt de l'huile de transformateur, si la chaleur échappée à travers la couche annu- 
laire d'huile est Q = 1,8 W; la température du fil de pare tp1 — 106,9 °C; 
celle de la surface extérieure du tube de quartz tps — 30,6 °C. 

Réponse. 

Coefficient de conductivité thermique de l'huile de transformateur: Àr = 
= 0,0915 W/(m-°C) pour tr — 70°C. 

1.30. Calculer l'intensité de courant admissible pour un conducteur en 
cuivre de d — 2 mm couvert d’un isolant de caoutchouc de Ô = 1 mm d'épais- 
seur, à condition que la température maximale de l'isolant ne doit pas dépasser 
60 °C, et celle de sa surface extérieure, 40 °C. Le coefficient de conductivité 
thermique du caoutchouc À. = 0,15 W/(m.°C). La résistance électrique du con- 
ducteur de cuivre À = 0,005 Q/m. 

Réponse. 

Intensité de courant admissible: 7 = 79,8 A. 

1.31. Calculer la surface de chauffe d'un surchauffeur de vapeur convectif 
en tubes d'acier réfractaire de d,/d, — 32/0 mm de diamètre. Le coefficient de 
conductivité thermique de l'acier À = 39,5 W/(m. °C). La productivité du sur- 
chauffeur Q = 61,1 kg/s de vapeur. Il est alimenté en vapeur sèche saturée 
portée à une pression de 9,8 MPa. A la sortie la température de la vapeur sur- 
chauffée 1, — 500 °C. 

Le coefficient de transmission de chaleur des gaz à la paroi œ&, = 
= 81,5 \W/(m°.°C), et de la paroi à la vapeur, &;, = 1163 \V/(m°-°C) ; la tem- 
pérature moyenne des gaz ts — 900 °C. Négliger la résistance hydraulique du 
surchauffeur, 

Réponse. 

Surface de chauffe calculée d’après le diamètre extérieur des tubes: F == 
= 1090 m°. 

1.32. Résoudre le problème 1.31 en négligeant la courbure de la paroi (com- 
me que un mur plan). Comparer l'aire obtenue de la surface de chauffe avec le 
résultat du problème 1.31. 

Réponse. 

Aire de la surface de chauffe: F — 1055 m°. 

1.33. Calculer la surface de chauffe d’un chauffe-eau à section de productivité 
Q — 1500 kW sous la condition que la température moyenne de l'eau chauffante 
tr, = 115 °C, et de l'eau chauffée, tr, = 77 °C. La surface de chauffe est cons- 
tituée de tubes de laiton de d,/d, — 14/16 mm de diamètre à coefficient de con- 
ductivité thermique Àn — 120 W/(m.°C). La surface intérieure des tubes est 
encroûtée par une couche de tartre Ôt — 0,2 mm à coefficient de conductivité 
thermique 2 = 2 W/(m-°C). Le coefficient de transmission de chaleur de l'eau 
chauffante a — {10 000 W/(m°.°C), et de l’eau chauffée, &æ;, — 4000 \W/(m3.°C). 
Le rapport des diamètres étant d,/d, < 1,8, le calcul peut se faire d’après la 
formule pour une paroi plane. 

Réponse. 

Aire de la surface de chauffe: F = 18,1 m°. 

1.34. Calculer la perte de chaleur par 1 m de conduite non calorifugée de 
di/d, = 150/165 mm de diamètre établie en plein air, si à l’intérieur du tube 
coule une eau à température moyenne fr, — 90 °C et la température de l'air 
ambiant tr, — —15 °C. Le coefficien: de conductivité thermique du matériau 
du tube À — 50 W/(m.°C). Le coefficient de transmission de chaleur de l’eau 


à la paroi du tube &;, = 1000 W/(m*.°C), et du tube à l'air ambiant, %. — 
— 42 W/(m2.°0). 
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Calculer également les températures aux surfaces intérieure et extérieure 
du tube (fig. 1.13). 
Réponse. 


qu = 652 W/m; tp = 89,8 °C; tps = 89,6 °C. 


1.35. Calculer les pertes thermiques par { m de conduite du problème 1.34, 
si cette conduite est couverte d'une couche calorifuge de 6, = 60 mm d'épais- 
seur (fig. 1.14). Le coefficient de conductivité thermique de la couche calorifuge 

= 0,15 W/(m °C). Le coefficient de transmission de chaleur de la surface de 
calorifugeage à l'air ambiant &«, — 8 W/(m2.°C). Toutes les autres conditions 


Fig. 1.13. Problème 1.34 Fig. 1.14 Problème 1.35. 


restent les mêmes que dans le problème 1.34. Calculer également la température 
à la He extérieure du tube !,, et à la surface extérieure du calorifugeage tps. 
Réponse. 


Qu 145 W/m; tps = 89,9°C; tps = 5,3 °C. 


1.36. Une vapeur saturée sous la pression de 980 kPa passe par un tube de 
diamètre d,/d, = 25/29 mm[à, = 50 W/(m.°C)], couvert d'une couche calorifuge 
de tourbolium de 6, — 25 mm d'épaisseur [A, — 0,06 W/(m-°C)]. 

Calculer la perte de chaleur en 24 h (en kilogrammes de vapeur) du tronçon 
du tube long de 30 m et la température de la surface extérieure du calorifugeage, 
si le coefficient de transmission de chaleur de la vapeur à la paroi «, — 
— 2000 W/(m°.°C) et de la surface extérieure du calorifugeage à l'air ambiant 
&à = 10 W/(m°.°C). La température de l'air ambiant tr, = 10 °C. 

Réponse. 

Perte de chaleur par 24 h en kilogrammes de vapeur: G = 105 kg/jour. 
Température à la surface extérieure du calorifugeage: 1,3 — 61,2 °C. 

1.37. Un réchauffeur d'air tubulaire d’une productivité de 2,78 kg d'air 
par 1 s est constitué de tubes de d,/d, = 43/49 mm de diamètre. Le coefficient 
de conductivité thermique du matériau des tubes À = 50 W/(m.°C). A l'inté- 
rieur des tubes se déplacent des fumées, alors que la surface extérieure des tubes 
est contournée par un courant d’air transversal. La température moyenne des 
fumées tr, — 250 °C, et celle de l'air chauffé, tr, — 145 °C. La différence des 
températures de l'air à l'entrée et à la sortie du réchauffeur 6ôt — 250 °C. Le 
coefficient de transmission de chaleur des gaz à la paroi &, — 45 W/(m3.°C), 
et de la paroi à l'air, &, = 25 W/(m2.°C). 

Calculer le coefficient d'échange de chaleur et déterminer la surface de 
chauffe du réchauffeur. Pour le calcul, faire appel aux formules relatives aux 
parois 1) cylindrique; 2) plane. Comparer les résultats. 
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Réponse. 

1. D'après la formule pour une paroi cylindrique, la valeur du coefficient 
d'échange de chaleur # = 0,75 W/(m°.°C). L’aire de la surface de chauffe dans 
ce cas: F = 412 mi. | 

2. D'après la formule pour une paroi plane, le cocfficient d'échange de cna- 
leur 4 — 16 W/(m°.°C). L'aire de la surface de chauffe est alors F = 318 m°. 

1.38. Comment changera la productivité thermique du réchauffeur d'air 
et le débit de l’air du problème 1.37, si du côté des fumées il se forme en cours 
d'exploitation une couche de suie épaisse de 6, = { mm à coefficient de con- 
ductivité thermique À, = 0,08 W/(m.°C)? Toutes les autres conditions restent 
inchangées. Employer pour le calcul les formules relatives à ne paroi plane 
et comparer à la variante correspondante du problème 1.37. 

Réponse. 

Dans ces conditions la productivité thermique du réchauffeur d'air Ÿ = 
= 557 kW. Diminution de la productivite: AQ = 16,7 %. Débit de l'air: 
G = 2,23 kg/s. 

1.39. Une conduite de d,/d, — 44/51 mm pe laquelle se déplace l'huile 
est couverte d’une couche de béton épaisse de à, — 80 mm. Le coefficient de 
conductivité thermique du matériau de la conduite À, = 50 W/(m-°C); le coef- 
ficient de conductivité thermique du béton À, — 1,28 W/(m-°C). La tem- 
pérature moyenne de l'huile dans le tronçon envisagé tr, — 120 °C; la tem- 
pérature de l'air ambiant tr, = 20 °C. Le coefficient de transmission de chaleur 
de l'huile à la paroi #, — 100 W/(m°.°C) et de la surface du béton à l'air, &, = 
= 10 W/(m°.°C). 

a) Calculer les pertes de chaleur par 1 m de conduite dénudéc et de conduite 
couverte de béton. 

b) Quel doit être le coelficient de conductivité thermique du calorifugeage 
pour que, quelle que soit son épaisseur, les pertes de chaleur par { m de tube calo- 
rifugé ne soient pas supérieures à celles d’un tube dénudé? 

Réponse. 

a) Pertes de chaleur par unité de longueur du tube dénudé : g; = 142,5 W/m. 
Pertes de chaleur du tube couvert de béton: qg; = 249 W/m. 

b) Pour que les pertes de chaleur d’un tube calorifugé soient inférieures. 
à celles d'un tube dénudé, quelle que soit l'épaisseur de la couche calorifuge, 
il faut que À. < 0.26 W/(m. °C). 

1.40. Quelle doit être l'épaisseur de la couche calorifuge en sovélite 6,:] 
à coefficient de conductivité thermique Ac] — 0.08 \/(m-°C) pour que les 
pertes de chaleur par 1 m de tube calorifuge soient trois fois inférieures à celle s- 
du tube dénudé du problème 1.39? 

Réponse. 

Epaisseur de la couche calorifuge: 63] = 75 mm. 

Recommandations pour la résolution du problème. 

Dans le problème précédent nous avons établi que pour un tube dénudé 
les pertes de chaleur par À m étaient qg; — 142 \V/m. Pour les conditions d’un 
tube calorifugé les pertes de chaleur par 1 m s'écrivent 


A ({t1 — (te) 

CE 1 d Î : 
5 |). 0 
Gid1 + 21 1 di 2keal d de Li Cds 
En résolvant cette équation par rapport à Ig d;/d., on trouve 


ds Atñ2kcal [ {ral ( Î 2:3 da { | 
d2 2,391 cal 1At id Es 2h; Lg di + tds ) |. ” 
Le plus commode est de résoudre de telles équations par le mode graphique, 


en introduisant les notations suivantes: 
pour le premier membre 


ga 
Gcal= 3 _— À À 


à d 
RE , 


2* 19 


pour le deuxième membre 


__ At7ñ2kcal [ Gical f 1 2,3 de 1 | 
a Leu leu se 


En se donnant plusieurs valeurs de d;, on détermine graphiquement la valeur 
de {a racine qui satisfait à l’équation (a). 

1.41. Une vapeur d'eau saturée sèche se déplace dans un tube de diamètre 
di/d3 = 18/20 mm. Pour diminuer les pertes de chaleur dans le milieu ambiant, 
le tube doit étre calorifugé. Est-il raisonnable d'utiliser à cet effet l'amiante 
à coefficient de conductivité thermique 4 = 0,11 W/(m-°C), si le coefficient de 
transmission de chaleur à partir de la surface extérieure de la couche calorifuge 
au milieu ambiant &« — 8 W/(m°.°C)? 

Réponse. 

Le diamètre critique de la couche calorifuge étant supérieur au diamètre 
extérieur du tube (der.cal > de), l’utilisation d’un tel calorifuge ne présente 
aucun avantage et il convient d'employer un calorifuge à coefficient de conduc- 
tivité thermique plus petit. 

1.42. Il faut isoler le corps d’un échangeur de chaleur dont le diamètre 
extérieur est de — 300 mm et la température de surface t, — 280 °C, valeur 
qu'on peut admettre la même après l'application de la couche calorifuge. La 
température à la surface extérieure de cette dernière ne doit pas dépasser 30 °C, 
et les pertes de chaleur par 1 m d'’échangeur, 200 W/m. Le coefficient de trans- 
mission de chaleur de la surface extérieure de la couche calorifuge à l'air ambiant 
a — 8 \W/(m°.°C). 

Le choix comme calorifuge de Ja laine de laitier, dont le coefficient de con- 
ductivité thermique dépend de la température suivant l'équation 7. = 0,06 + 
+ 0,000145 1, présente-t-il un avantage? Si oui, quelle épaisseur doit avoir la 
couche de ce calorifuge dans les conditions don- 
nées ? 

Réponse. 

1. Diametre critique de la couche calorifuge : 
der = 20,5 mm, ce qui est sensiblement inférieur 
au diamètre extérieur du corps; donc, son utili- 
sation présente un avantage. 

2. Pour assurer les conditions données l’é- 
paisseur de la couche calorifuge doit être 5 = 
= 136 mm. 

1.43. Un fil électrique de diamètre d, = 
—1,5 mm porté à la température £,, — 70 °C est 
refroidi par un courant d'air à température 
tt = 15 °C. Le coefficient de transmission de chaleur 
de la surface du fil à l'air &, — 16 W/(m°.°C). 

Calculer la température tp1 de la surface du 
fil si on le couvre d'un isolant de caoutchouc de 
à = 2 RTE en A sn 
s e courant dans le fil. Le coefficient de conductivit 
Fig. 115. Problème 1.45. thermique du caoutchouc À = 0,15 W/(m.°C). 

Le coefficient de transmission de chaleur de la 
surface de l’isolant au courant d'air &, — 8,2 W/(m2.°C). 

Réponse. 

__ Température du fil isolé: tp4 — 44°C. Ainsi, l'utilisation de l’isolant 
à der — 37 mm > d, conduit à une évacuation plus intense de la chaleur de la 
surface et baisse la température du fil. 

1.44. Calculer l'épaisseur de l’isolant de caoutchouc du fil électrique du 
problème 1.43 susceptible de faire passer par le fil le courant le plus intense sans 
ChÉRE sa température tp, — 70 °C. 


éponse. 
Ô = 17,75 mm. 
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1.45. La température de l'air d'un réservoir est mesurée avec un thermo- 
mètre à mercure placé dans une douille (tube en acier) remplie d'huile (fig. 1.15). 
Le thermomètre montre la température à l’extrémité de la douille : t, — 84°C. 

Quelle est l'erreur de mesure due à l'évacuation par conductivité thermique 
de la chaleur par la douille, si la température à la base de la douille t, = 40°C, 
la longueur de la douille ! — 120 mm, son épaisseur 6 = 1,5 mm, le coefficient 
de conductivité thermique de son matériau À = 55,8 W/(m-°C) et le coefficient 
de transmission de chaleur de l’air à la douille & = 23,3 W/(m°.°C). 

Réponse. 

Température vraie de l'air: tp = 100 °C; tr — t3 = 16°C. 

Solution. 

Pour résoudre le problème, utilisons la formule approchée d’une tige de 
longueur finie 


EL TRRRRE 2 
Üp ch(mi) ? 
où 
Ÿ; tr — ti 7 au 
— = ——— : = ]/ ——: 
moins VS 
le périmètre de la douille u Æ d; sa section droite f Æ x dô, d'où u/f & 1/6; 
il vient 
23,3 . 
MS. mL 


ml = 16,7.0,12 = 2. 

Les tables mathématiques donnent ch (2,0) = 3,76; donc 
tt 2 17 
tt—tb 3,76 


et la température de l'air dans le réservoir 


= 0,266 


L'erreur des mesures: 
tt — ty = 100 — 84 = 16°C. 


1.46. Quelle température montrera le thermomètre et comment diminuera 
l'erreur de mesure, si dans les conditions du problème 1.45 la douille en acier 
inoxydable à coefficient de conductivité thermique À = 23,3 W/(m.°C) est 
d’une longueur ! — 160 mm et d’une épaisseur 6 = 0,8 mm et si son isolation 
au droit de l'encastrement est améliorée de façon à faire monter la température 
à sa base jusqu'à th — 70 °C? 

Réponse. 

tù = 99,8°C; tr — ty = 0,2 °C. 


1.47. Pour améliorer le refroidissement de la surface extérieure d'un réfri- 
gérateur à semi-conducteurs, la surface extérieure des parois latérales de la 
chambre est munie d’ailettes d'aluminium verticales (fig. 1.16). Vue dans le 
pee la chambre est carrée. La largeur des parois latérales b — 800 mm. leur 

auteur À — 1000 mm, la hauteur et l'épaisseur des ailettes sont respectivement 
l= 30 mm et Ü = 3 mm. aigue paroi compte 40 ailettes. 

La température à la base de l’ailette 1, — 30 °C; la température ambiante 
tp = 20°C; le coefficient de conductivité thermique de l'aluminium 2 — 
— 202 W/(m.°C), le coefficient de transmission de chaleur de la paroi à ailettes 
à l'air ambiant « — 7 W/(m°-°C) »). 


*) Le prohlème se résout en admettant que le coefficient de transmission de 


chaleur de la surface des intervalles entre les ailettes (surface lisse) cst égal 
au coefficient de transmission de chaleur par la surface des ailettes. 
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Calculer la température à l'extrémité de l’ailette t, et la quantite de chaleur 
émise par les quatre parois latérales Q,.,.. Calculer également la quantité de 
chaleur Q, qui serait émise dans les mêmes conditions dans le milieu ambiant 
par des narois sans ailettes. 

Répon:-e. 

ti = 29,8°C; Qa.p = 848 W; Qp = 223 W. 


1.48. Un apparcil de chauffage a la forme d'un tube vertical à ailettes 
d'acier longitudinales de section rectangulaire (fig. 1.17). La hauteur du tube 
h= 1200 mm; son diamètre extérieur d, = 60 mm; la longucur des ailettes 
= 50 mm et leur épaisseur 8 = % mm. Leur nombre total #n — 20. 


RES 
Fig. 1.16. Problème 1.47. Fig. 1.17. Problème 1.48. 


La température à la base d’une ailette tL — 18 °C. Le coefficient de trans- 
mission de chaleur des ailettes et de la surface extérieure du tube à l’air ambiant 
a = 9,3 W/(m2.°C); le coefficient de conductivité thermique de la paroi ?. = 
= 55.7 W/(m.°C). 

Calculer la quantité de chaleur émise par la paroi à ailettes dans le milieu 
ambiant. 

Réponse. 

Quantité de chaleur émise par les ailettes: Q, — 1270 W. Quantité de 
chaleur émise par la surface lisse entre les ailettes : Q, — 88 W. Toute la paroi 
à ailettes transmet: Qa.p= 1358 W. 

1.49. Un économiseur à air est constitué de tubes de fonte circulaires de 
diamètre extérieur d — 76 mm munis d’ailettes. Le diametre des ailettes : = 
— 200 mm, leur épaisseur ô = 5 mm. 

Calculer la quantité de chaleur transmise par Îles gaz chauds à la surface 
extérieure d'un tube et la température au bout de l’ailette, si la température des 
gaz ts — 400 °C, la température à la base des ailettes t} — 180 °C. la longueur 
de la partie chauffée du tube Z = 3 m et le nombre d'’ailettes sur toute la lon- 
gueur du tube, n — 150. 

Le coefficient de transmission de chaleur des gaz à la surface munie d'ailet- 
tes &« — 46,5 W/(m°.°C); le coefficient de conductivité thermique de la fonte 
2 = 52,4 W/(m.°C). 

Réponse. 

Quantité de chaleur émise par les ailettes : 9, — 50 kW. Quantité de cha- 
leur émise par la surface lisse entre les ailettes : 0L= 5,5 kW. Quantité totale 
de chaleur émise Q:.p = 55,5 kW. 

Solution. 

Si on néglige le transfert de chaleur par le bout des ailettes, les formules 
de la température excédentaire de son extrémité et la quantité de chaleur émise 
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par une ailette sont de la forme 
To (mre) Ki (mra) +1 (mra) Ko (mre) 
To (mr1) Kimre)+li(mre) Ko(mri) 
Qu = 2177) 6m, 


Ve = 0: 


où 
— T1 (mre) Ki(mra)—ZJ1(mr) Ki (mre) 
To (mr) Ki(mre)+ 11 (mre) Ko (mri) 
Dans notre cas 
; au--,./ 2x = 2:46,5 — 
Lire Àf 7. V ÀÔ 52,4 0,005 me 
nes = -=38 mm; fr=10Ù0 mm; 


mr, = 18,9.0,038 = 0,719; mr: — 18,9-0,1025 = 1,94, 


où le transfert de chaleur par la face est prise en compte approximativement en 
ajoutant à r, la moitié de l'épaisseur de l’ailette: rs = r, + 6/2 = 0,10 + 
 0,0025 = 0,1025 m. 
En portant les valeurs obtenues de mr, et mr; dans l'expression de la tem- 
pérature en excès de l’extrémité de l'ailette, on obtient 
9.0, —1e(4.94) Æ 1 (1,94) + 71 (4,94) Ko (49 
F1 100,719) X1 (4,94) + Z1 (1,94) Ko (0,719) 
ren 21926-0,153 + 4,509 .0,1305 
GO eu, 153 1,509 -0,643 
d'où la température de l'extrémité de l'ailette 
ti = tÎf — Ÿ, — 400 — 102,5 = 297,5 °C. 


Pour établir la quantité de chaleur émise par une ailette, calculons la 
fonction 


= 102,5, 


y 2101.94) K 1 (0,719) — 73 (0,719) Ka (1,94) 
do (0,719) K1 (1,94) + Z1 (1,94) Ko (0,719) 
__ 4,509-1,044—0,3836-0,153 
7 1,1336-0,153+ 1,569 -0,643 
Qu = 27°-0,038-52,4.18,9 .0,005-220.1,295 = 337 W; 


pour 150 ailettes: Q1 = nQA = 150.337 — 50 kW. 
La quantité de chaleur émise par la surface lisse entre les ailettes 


Qp = aVi2nr, (1 — nô) = 46,5-220 21e 0,038-(3 — 150-0,005) = 5,5 kW. 

La quantité, globale de la chaleur émise 
Qa.p = Qa + Qp = 90 + 5,5 = 55,5 KW. 

1.50. Résoudre le propice 1.49 en simplifiant la méthodologie et utilisant 
la relation entre les aïlettes rectilignes. Pour résoudre le problème faire appel 
au graphique de la figure 1.18 [13]. 

Réponse. 

Qa — 341 W. 

Solution. 


Calculons la hauteur d’une ailette droite verticale 


= 1,295 


et 


b=n-ntT = 100 — 38 ++ —64,5 mm. 


Le problème 1.49 donne m = 18,9; alors 
mh = 18,9.0,0645 = 1,22. 


Calculons le rapport des températures excédentaires de l'extrémité et de la 
base d’une ailette 


RE 
1 — chGR — <ch@ 22) 045; 
To _ 400 “=, , 

Fr ne 


Connaissant les rapports 0./0, et r,/r;, trouvons sur le graphique de la fi- 
gure 1.18 le coefficient de correction e&” = 0,836. C’est le rapport des débits de 
chaleur par unité de surface des ailettes circulaire et droite de même épaisseur 


C2 ar _ Qa1 F 


£'— A 


q Fa Q° 
La quantité de chaleur absorbée par une ailette droite de longueur ! = 1 m 
et de section f = Ô! = 5-10.1 = 0,005 m° 


Q = kmfÔ th (mh) = 52,3.18,9 .1-0,005-220 -th (1,22) = 978 W. 
La surface d'une telle ailette 
F=2h1=0,06451-2=0,129 m°?; 


LOS 7599 Wim 


La surface d'une ailette circulaire 
Fa = 27% (0,12 — 0,038?) = 0,0537 m2. 
La quantité de chaleur absorbée par une ailette circulaire 
Qu = 2"9Fa = 0,836 .7580-0,0537 = 341 W. 


4.51. Un réchauffeur d'air est constitué d'éléments composés de tubes de 
fonte ovaux. Les ailettes ont une section trapézoïdale et sont réparties le long 
de la génératrice à la surface intérieure du tube (fig. 1.19). 


51 En D 
D LEA | | 


PE 
Rares R 


D 0,2 0,4 0,6 808 10 
D/Ù 


Fig. 1.18. Problème 1.50. Fig. 1.19. Problème 1.51. 


Calculer la quantité de chaleur émise par la surface de l’ailette d'un tube 
long de ! — 2500 mm. La hauteur de l'ailette k = 30 mm; son épaisseur près 
de la surface du tube 6, = 3 mm et à l'extrémité, 6, = 1 mm. Le coefficient de 
conductivité thermique de la fonte À = 52,3 W/(m.°C). 
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La température à la base de l’ailette 1, = 450 °C; la température de l'air, 
tt = 350 °C. Le coefficient de transmission de chaleur par la surface de l’ailette 
à l'air & — 23,3 W/(m°.°C). 

Calculer également la température à l'extrémité de l'ailette. 

Opérer avec les formules exactes. Pour prendre en compte le transfert de 
chaleur, ajouter à la hauteur de l’ailette la moitie de l'épaisseur. 

R 


nse. 
Qa = 312 W;, ty = 435 °C. 

Solution. 

Si on néglige le transfert de chaleur par la face de l’ailette, les formules de 
la température excédentaire de son extrémité et la quantité de chaleur émise 
s'écrivent 

_s 02 VZ:) K1(2 VZ:) +11 (2 VZ2) Ko (2 V2Z3) 
a—=0 TR ie a PO 2 a Pt cu da © Pos pe nn fo a 
162 VZ:) K1(2 VZ2)+11(2 VZ2) Ko (2 VZ1) 
201101 
Mr ET 
où 
y= 2CV/NRC V2) C VZH KG VZ) 
162 VZ:1) K1(2 VZ2)+11(2 VZ2) Ko (2 VZ:) 


et 


Dans le problème considéré 
0,5 (61 —62)  0,5(3—1) 
BE SSS ne 


Do 1 
E— 3) 3 ? 


= 0501 _65.3.30—45 mm: 
tu p 


T1 


Zoe = Z— h = 45 — 30 = 15 mm; 
CES 23,3-0,045 


AT ep O3 UN 
23,3-0,05  _. 
= 573 90=0,2 


2 VZ1=2 V0,59—1,5:; 2 VZ:—2 V0,2=0,89%. 
En portant les valeurs obtenues dans les expressions de la température excé- 
dentaire de l'extrémité de l’ailette, on obtient 
Lo (0,894) K 1 (0,894) + T1 (0,594) Ko (0,894) 
Lo (1,54) X 1 (0,894) + Z1 (0,894) Ko (1,54) 
1,2130 0,717 +0,497.0,487 
1,7:-0,717+0,497-0,204 
Dans ce cas la température de l'extrémité de l'ailette 1, — 85 + 350 = 


= 435 °C. Pour calculer la quantité de chaleur émise par l'ailette, calculons la 
fonction Ÿ: 


d=0, 


= (450 — 350) = 85 °C. 


7 1, (1,54) X1 (0,894) + Z1 (0,894) À, (1,54) 
__1,023-0,717— 0,497 -0,263 


—— LA 
= 1,7-0,717 +0,497 -0,204 —= 0,458, 


il vient 


ny Ou Lo ygg 23:3-0,003-2.5-100 _ jo jy 
VZitee Eu: : 
V0,55.— 


1.52. Résoudre le problème 1.51 en simplifiant la méthode de calcul des 
ailettes de section trapézoïdale. A cet effet utiliserle graphique de la 
figure 1.20 [13]. 
Réponse. 


Qa = 312 W. 


1.53. Un réchaud électrique 
est constitué de fil de nichrome 
de diamètre d = 2 mm, long de 
L = 10 m. 

11 baigne dans l'air froid à 
température { — 20 °C. 

Calculer le flux thermique 
émis par 1 m de fil, ainsi Gus te 
temperatures à la surface {D et sur 
1 axe du fil ?, si RS e cou- 
. 9 : rant qui parcourt Île réchaud est 

FIBRES IODIEMERSE de 25 A. La résistivité du nichro- 

| me p = 1,1 Q-mm°/m; son coeffi- 

cient de conductivité thermique 7 — 17,5 W/(m-°C) et le coefficient de trans- 
mission de chaleur de sa surface à l'air & — 46,5 W/(m°-°C). 


Réponse. 

q= 218.5 W/m; to=110°C; tp = 1709 °C. 
Solutior. 
La résistance électrique du rechaud 


__ pl 11:10 
7 nr 3,144 
La quantité d2 chaleur qu'il émet: 
Q = IR = 252.3,5 = 2185 W. 
Le flux de chaleur par 1 m de fil 


__Q _2185 , 
a= += =218,5 W/m. 


La température à la surface du fil est définie par les conditions du transfert 
de chaleur 


= 3,90. 


cn 218,5 
= 42 —@— = 00 + —— ———  — —— = 1769 °C. 
HT aa SALE 3,14 -0,002 -46,5 Line 
La température sur l’axe du fil se calcule à partir des conditions de la 
conductivité thermique en présence des sources de chaleur internes 


VE 2 218,5 Ds 
toto gr 0 gg — 770 °C 

1.54. Le courant électrique parcourt une tige de nichrome long de ! = 
= 420 mm de diamètre d = 5 mm. La différence des potentiels aux extrémités 
de la tige u = 10 V. 

A la surface de la tige l'eau bout sous une pression p = 5-:105 Pa. 

Calculer la productivité volumique des sources de chaleur internes qg,, W/m, 
la densité du flux thermique à la niace de la tige qg, W/m!°, le flux thermique par 
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unité de longueur de la tige gr, W/m, et les températures à la surface et sur l’axe 
de la tige, si le coefficient de transmission de chaleur de la surface de la tige 
à l'eau bouillante 4 — 44 400 W/(m°.°C). La résistivité du nichrome p = 
= 1,17 Q-mm°/m. Le coefficient de conductivité thermique du nichrome, 
à = 17,5 W/(m.°0C). 
Réponse. 
In = 4,83-108 W/m°;  qg = 6,08-105 \W/m°; 


qi = 9540 W/m; 1»h=164,7°C;  t, = 208,2 °C. 


1.55. Un élément combustible d’une pile nucléaire est constitué d’un mé- 
lange de carbure d'uranium et de graphite sous la forme d'une tige cylindrique 
de diamètre d = 12 mm. 

La productivité volumique des sources de chaleur q, = 3,88-105 W/m3. 
On peut admettre que les sources sont réparties uniformément suivant le volume. 
La conductivité thermique du matériau de la tige À = 58 W/(m.°C). 

Calculer la température et la densité du flux thermique à la surface de l’éle- 
ment combustible, si sa température maximale est 2000 °C. 

Réponse. 

th = 1940 °C; g = 1,16-10$ \W/m°. 


1.56. La charge durable admissible des barres d'acier de section rectangu- 
laire 100 X 3 mm, placées verticalement, ne doit pas dépasser 300 A. La tem- 
pérature maximale de la barre à la temperature de l'air ambiant t, = 25 °C 
ue doit pas dépasser t, —= 70 °C. 

Calculer 1- ‘c:inpérature à la surface de la barre et le coefficient de trans- 
missivn de chaieur de sa surface pour que la température de la barre ne dépasse 
pas ‘ valeur admissible maximale. 

Le coefficient de conductivité thermique de l'acier 4 = 64 W/(m-°C). La 
résistivité de l'acier p = 0,13 Q-mm*'m. 

Réponse. 

th Æto = 70°C; a—= 4,3 W/(m°-°C). 


1.57. Ün courant électrique de 20 A parcourt un réchauffeur électrique en 
bande de constantan .!e section 4 X 6 mm, longue de 1 m. La chute de tension 
aux extrémités du réchauffeur est de 200 V. 

Calculer la température à la surface de la bande et au milieu de son épais- 
seur, si le coefficient de transmission de chaleur à la surface de réchauffeur 
& = 1000 W/(m°.°C), la température du milieu tf = 190 °C et le coefficient de 
conductivité thermique du constantan À — 20 W/(m-°C). 

Réponse. 


1.58. Un tube en acier inoxydable à diamètre intérieur d, = 7.6 mm et 
extérieur d, = 8 mm est chauffé par la mise en circuit électrique directe. 

Toute fa chaleur émise par la paroi du tube est évacuec par sa surface inté- 
reure. 

Calculer la productivité volumique des sources de chaleur et la chute des 
températures dans la paroi du tube, si l'intensité du courant qui passe par le 
tube est Z — 250 A. 

La résistivité ct le coefficient de conductivité thermique de l'acier sont 
respectivement p — 0,85 G-mm°/m; À — 18,6 W/ °C). 


Réponse. 

Ie = 2,221 W/m3 th — p: & 2,4 °C. 
Solution. 
Resistance électrique par unité de lonueur du tube 


_ nn nn =0,174 Q;m. 
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Flux thermique par unité de longueur 
gr = LR = 250%.0,174 = 10 870 W/m. 
Productivité volumique des sources de chaleur internes 
qi =. 10 871) 
n(ri—ri) 3,14 (42— 3,82). 107 
Chute des températures dans la paroi du tube 


Io = =2,22.109 W/m*. 


rm Wé [fo =+(n)- = 
tps {pi 4, (ri — ri) mu F1, \r ' 
__ 4er [ain +(2) 1] 
— EAN ” T1 : To 
2,22 -109.0,0042 3.8 


CE 2 Le à 
re [2281 + (5) 1] 24cc. 


1.59. Un tube en acier inoxydable est chauffé par la mise en circuit directe. 
Sa longueur est ! — 500 mm, les diamètres extérieur et intérieur sont respective- 
ment d, = 12,4 mm et d, = 12 mm. 

__ Toute la chaleur émise dans la paroi du tube est évacuée par sa surface exté- 

rieure. 

Calculer la chute des températures dans la paroi et l'intensité du courant 
qui paie par le tube, si le flux thermique évacue par sa surface extérieure Q = 

La résistivité et le coefficient de conductivité thermique du matériau sont 
respectivement: p — (0,85 Q-mm?m et À = 18,6 W/(m-°C). 

Réponse. 

tpy — tps = 40°C; J = 502 A. 


1.60. Une plaque à sources de chaleur internes uniformément réparties est 
refroidie symétriquement à partir de deux surfaces. La température du liquide 
refroidissant est {f. Dans ces conditions, la température aux surfaces 1,, = 
= tp2 = tp, et la température maximale au milieu de la plaque est #. 

Calculer quelle sera la valeur des températures !,, et t,, aux surfaces de ja 
plaque. si la chaleur cesse d'être évacuée par l'une des surfaces (gp: = 0). 

Réponse. 


a =tt+2(p— tr) = 2tp— tr; 


1.61. Une plaque d'épaisseur s — 6 mm en matériau à coefficient de con- 
ductivité thermique À = 20 W/(m-°C) comporte des sources de chaleur internes 
g. réparties uniformément. Les températures aux surfaces de la plaque sont 
respectivement fp1 — 120 °C et tp» = 127,2 °C. 

Calculer la coordonnée relative r,/s et la température maximale de la, pla- 
que t,, ainsi que la densité du flux thermique aux surfaces de la plaque g;; 


et Qps, Si À 
Qu = 35-107: 2.107: 8.108 et 4.105 W/m°. 


Réponse. | 
Pour qg, = 5-107 W:n: 


To's = 0,58; fo & 135 °C; gps = 1.26-108 et qy1 = 1,74°108 W/m°. 
Pour gqg, = 2-10 W;m*: 

rs = 0,7; to & 130°C; gp: = 3,6-101 et gp] = 8,4-10! W’m°. 
Pour qg, = 8-106 W/m*: 

ro/s = 1,0; to = tp2 = 127,2°C; pe = 0 et Ip1 = 905 = 4,8-10! W/m£. 
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Pour qg, = 4-106 W/mÿ: 
L'allure de la distribution des températures est visualisée sur la figure 1.21. 
Solution. 


Si l'origine des coordonnées est disposée suivant la figure 1.21, l'équation 
du champ thermique de la plaque s'écrit 


T 
t—t{p1= Jo (279 —Z}e 


où 


z 1 h 
7 DT ss Utpa— tp, 


et la température maximale 


Pour g,=5-107 VW/m° 


Zo 1 20 


s mor 5-1407 (6-10): 
z0 =0,58s —=0,58-6—=3,48 mm; 
5-10° (3,48-10)° 
2-20 
Qpa = 070 = 5-107-3,48-108 = 1,74.105 W/m°; 
Qp2 = Yo (S— To) = 5°-107 (6 — 3,48)-10-3 = 1,26- 10! W/m?. 


Pour les autres valeurs de qg, les calculs sont analogues. 

Pour q, — 8+108 W/m®, xo/s = 1, c'est-à-dire la température maximale se 
trouve à la surface de la plaque à température t, = 1,4, — 127,2 °C; qpe = 0, 
et toute la chaleur émise dans la plaque est 
évacuée par l’autre surface : gp] = Qoro = Gos- 

Pour g, — 4-10 W/mS, la température 
possède un maximum fictif qui se trouve hors 
de la plaque (x, > s), alors que la chaleur est 
amenée à l’une des surfaces de la plaque de 
l'extérieur, c’est-à-dire la chaleur est transmise 
à travers la paroi: Qp: = Qp (S — To) = 
= —1,2.10: W/m°. se nee rs 
Qpa = Goto = GS + | Ga | = 2,410 + 
24,210 W/m. 

1.62. Calculer la valeur de t, et la coordon- 
née x, de la température maximale dans la pla- 
que à sources de chaleur internes uniformément 
réparties q, — 8-109 W/mS. L’épaisseur de la 
plaque s — 10 mm, le coefficient de conducti- 
vité thermique de son matériau À = 
—20 W/(m.°C). Les’ températures aux surfaces 
de la RRqUE sont respectivement {,, = 80°C et 
{ a — é 

P* Réponse. Fig. 1.21. Problème 1.61. 

to & 88,5°C; la coordonnée comptée à 
partir de la surface à température f}, est zo = 6,5 mm. 

1.63. Une plaque d'épaisseur s — 5 mm est le siège des sources de chaleur 
internes uniformément réparties qg, — 2,7-107 W/mS. Le coefficient de conduc- 
tivité thermique du matériau de Îa plaque À = 25 W/(m-°C). Les coefficients 
de transmission de chaleur des surfaces de la plaque au liquide qui les baigne 


(127,2 — 120) =0,58 ; 


t—=120+ æ 135 °C ; 
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a, = 3000 W/(m2-°C) et æœ; = 1500 W/(m°.°C), alors que les températures du 
liquide sont respectivement : fr, = 130 °C et tre = 140 °C. 

Déterminer la coordonnée r, et la valeur de la température maximale dans 
la plaque t,, ainsi que les températures de ses surfaces !,, et 1. 

Reponse. 


zo = 8,5 mm; fo — 168.1°C; tp] = 161,5 °C;  fp2 — 167 °C. 


Solution. 

La coordonnée relative de la température maximale de la plaque pour 
go = const, À — const, le champ thermique asymétrique et les conditions aux 
imites du troisième genre, s'écrit 


1 à À 

Ho Ds Gre—tn)t 
FRS (= +) 
1  : 1 ca Œa 
où 7, est comptée à partir de la surface baignée par le liquide de température tf. 
Dans le cas envisagé 
1 25 25 
To TT 2,710 (5-108)* en 1,5-103.5.1073 z 
nn _ =0,7 : 
s 1 25 1 1 
° 5-17 ( 3-103 T 1,5-105 


zo = 0,7-5 = 3,5 mm. 
Températures à la surface de la plaque 


, pi QrTo 2,7-10%-3,5.107S 


Ipistnr = tri da 3.10% — 161,5 °C; 
Qp2 LL 10° (5— 107$ 
bye te = tre + LE 2 1404 TR — 167 °C. 
Température maximale 
x xÿ - 1 2410 (3,5-10-%)° 
Lo pat pa = dpt 161,5 + 168,1 °C. 


1.64. Une plaque à sources de chaleur internes q,, W/m°, réparties unifor- 
mément est baignée des deux côtés par un liquide. L’épaisseur de la plaque est 
s, m, le coefficient de conductivité thermique de son matériau À, W/(m-°C). La 
température du liquide du côté de l’une de ses surfaces est #7, °C, et le coeffi- 
cient de transmission de chaleur de cette surface au liquide est æ,, W/(m°-°C). 

Calculer la température du liquide du côté de l'autre surface fr, à laquelle 
s’annule le flux thermique passant par cette surface (gp: = 0 

Réponse. 


s 1 
— La — + — 
Îfe —=tt1 7 os D à; À 


1.65. Une plaque à sources de chaleur internes q,, \WW/m*, réparties unifvr- 
mément cest baignée des deux côtés par un liquide. Les coefficients de transmis- 
sion de chaleur des surfaces de la plaque au liquide et les températures du liquide 
sont les mêmes, respectivement @&, et &, W/(m°-°C), tr, et tre, °C. L’épaisseur 
Fr peu s, m, le coefficient de conductivité thermique de son matériau À, 

m-°C). 

a) Calculer le rapport entre la différence des températures tps — tr, et les 
coefficients de transmission de chaleur &, et &, pour le cas où le maximum de la 
température est situé au milieu de la plaque: x4/s = 1/2. 

b) Calculer la différence tr2 — tr, pour zo/s = 1/2, si &2 = 2. 
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c) Trouver l'expression de z4/s pour l'égalité des températures fr: = îfa 
et 7 2e 
éponse. 


a) tfs—tt1= To° (2); 


2 (#21 Xe 
— Jo$_., 
b) tra—tti= As * 
c) Zo — is A 


E 2&1s+ 34 * 


1.66. Calculer la distribution de la température dans la section droite d’un 
élément combustible sous forme d'un long cylindre creux (fig. 1.22) à diamètres 
intérieur d, = 16 mm et extérieur d, — 26 mm, 
en uranium [À = 31 W/(m-°C)]. Les deux surfa- 
ces de l’élément sont couvertes d'une enveloppe 
adhérente en acier inoxydable [en = 
=21 W/(m.°C)] d'épaisseur = 0,5 mm. 
Admettre que la densité volumique de l'émission 
thermique dans l'uranium est uniforme suivant 
la section et égale à g, = 5-10 W/ms5. 

L'élément est refroidi au gaz carbonique 
(CO,) qui se déplace dans les canaux intérieur 
et extérieur. La température massique moyenne 
de CO, dans le canal intérieur tr, — 200 °C, et 
dans le canal extérieur, tr, — 240 °C. Les coef- 
ficients de transmission de chaleur des surfaces 
des envelnppes au gaz sont respectivement 
&, = 520 W/(m°-°C) et à, = 560 W/(m°-°C). 

Calculer la température maximale de l’élé- 
ment ?,, les températures aux surfaces des 
enveloppes tp1; {p2, et aux surfaces de l'ura- 
nium t, et fe. 

Réponse. Fig. 1.22. Problème 1.66. 

to = 463 °C: Î LT 457 CG: lp2 — 455 ES 
t, = 459 °C; t, = f5s °C. La répartition de la température est donnée par 
la figure 1.22. 

Solution. 

Pour établir la distribution des températures, il faut trouver le rayon de 
la section neutre r,. Sa valeur dépend de l'intensité avec laquelle la chaleur est 
évacuée de la surface de l'uranium, alors qu'on ne connaît que &, et &, à”partir 
des surfaces des enveloppes ; calculons donc d’abord les coefficients de transmis- 
sion de chaleur efficaces er: et &er qui rendent compte de la résistance thermi- 
que des enveloppes 


Re MR 
= + M per UNS: 
Cet1 = eos “(5 W/(m°.°C) : 
es an a ME 

26-1073 26-1073 26 +1 


TT PT EP PVC NE MÉR ut nues — 1 747.403: 
560 (26 1)-108 2.91 In 26 1,747-1073 ; 


ets —= 


1 5e 
7747410 = 913 W/(m°.°C). 
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Rayon de la section neutre : 
Te 


, 1 à 
à (tge — tra) + e [= LS + ti | 


VE 


ŒQef1ir1 El errors L T1: 
L_ 2 8-10 08 
na | SE + Œ SL 
— . 1 , 1 13 
9 e \ L aa CÉROÉOR ES AREAS mes ——__— 
279 +1 (es " 573-1343 Sa à In 8 ] 


= 41073 J/103,9=10,2.149-3 m. 
La densité du flux thermique à la surface intérieure de l'uranium est don- 
née par la relation 
2 = gen (r$ — ri), 


Gori { T6 5.107.8.10-3 10,22 
nt (5) EUR ( 


—1) —1,25.10 W/nr°. 


r? 2 8° 
Température à la surface intérieure de l'uranium: 
— 71 = X),) 1.25 -107 +25 19 LLIES 2 
ti=tni+ . 209 + 292 — —? - 259 — 459 °C. 
Densité du flux thermique à la surface intérieure de l'enveloppe 
di 16 
—_ ne L DS — È 6 8 2. 
{pi =9i 2% 1,25-1 Fes 1,335-105 VWV/m 
Température à la surface intérieure de l'enveloppe 
g 335 -10° 
bp = tp 200 + 2 290 +257 457 °C. 
1 


Les densités qg, et qn2 du flux thermique et les températures f?,, th4 à la sur- 
face extérieure de l'élément combustible se calculent d’une façon analogue 


: .407.43.40-3 
q= (1) 5 5.107.13.1 (1 10,2 


-) —1,95.40$ W/m°: 


“ 3 2 13° 
9 
te=tr+ ” = 240 + LT = 240 +218 —45S °C; 
da L 96 
Qp2—=42 de + 20 = 1,251 =1, 205-105 W/m° ; 
qp2 1,205-105 


tps =tt2+ 2e = 404 EE = —= 249 4215 = 455 °C. 


La distribution de la température suivant la section de l'élément est dé- 
terminée par l'équation 
t=ti+ 2 | 2r8 In —— an nt DE 
alors que la température Met est re par la condition: pour r = rpe 
t = ,; donc, 
to=ti+ p[2r8in À In —— — (8) |= 


Ce 


5 1 [2. 10,92 1n 102 (40,22 —8") | 10-8— 259 4,2 x 463 °C. 


=459+— 
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La distribution de la température est visualisée par la figure 1.22. 

1.67. Calculer la température maximale d’un élément combustible sous les 
conditions du problème 1.66, si a) pour une raison quelconque le canal intérieur 
n'est plus refroidi; b) le canal extérieur n’est plus refroidi. 

Réponse. ; 

a) 4 = to & 610 °C; b) t, = ty Æ 904 °C, ce qui est inadmissible ni pour 
l'uranium, ni pour l'enveloppe. 

Solution. 

a) Si le canal intérieur cesse d'être refroidi, 7, = 0 et on a la température 
maximale avec r, = r,. Dans ces conditions 


__ ora ri | __5-107-13-107 ( BE À _ ho.4n0s wrims. 
q="s (1--À)= ; 1—+) =2.02.105 Wim? ; 


2,02. 408 
ta=tto+ de 04 EE 2240 +353 593 °C ; 


b=ti=ts+ [Gr —2r? In = |= 


407 
=503+ PT [ (13289) 2.8 in LE | 0-8 503+17,4 + 610 °C. 
b) Si le canal extérieur cesse d’être refroidi, g = 0 et r, = r,; il vient 
2 .407.8.10-3 = 
ai = LE (1) _ 5107-8107 (1) = 3,28-105 W/mi : 
2 ri 2 


8° 
tt += 200 + 


3,28-108 
ef 1 482 


= 20) + 680 = 880 <C ; 


b=t=ti+ | 2r$ In (Er ]= 


59-107 13 | 
2.13° —— (12° 8° 6 — 38 oC. 
T5 [2 13° In —— (1 8e) | 10 88) 23,8 æ 904 °C 


1.68. Un élément combustible en uranium [4 = 31 W/(m-:°C)] a la forme 
d’un cylindre creux à diamètre intérieur d, — 14 mm et extérieur d, = 24 mm. 
Les deux surfaces de l'élément sont couvertes d’'enveloppes adhérentes en acier 
inoxydable [Aen = 21 W/(m-°C)] d'une épaisseur de 0,5 mm. Admettre que la 
densité volumique de la chaleur produite par l'uranium, égale à q, = 2 X 
X 105 W/m3, est répartie uniformément suivant la section. 

L'élément est refroidi à l’eau qui se déplace dans les canaux intérieur et 
extérieur. La température massique moyenne de l’eau est tr, — 200 °C dans le 
canal intérieur et tr, — 220 °C dans le canal extérieur. Le coefficient de trans- 
mission de chaleur des surfaces des enveloppes à l’eau sont respectivement : 
a, — 8200 W/(m3.°C) et a, — 71800 W/(m°.°C). 

Calculer la température maximale dans la section droite de l'élément t,, 
les densités du flux thermique et les températures qi, Qpa, tp1 €t fp2 aux sur- 
faces des enveloppes et q, qg2. t, et t, aux surfaces de l’uranium. 

Réponse. 


t = 308°C: gp = 605-108 W/m?;  qpa = 4,44-108 W/m°; 
In & 274°C; tps Æ 277°C; qu = 5,62-105 W/m°; 
Ga = 4,63-105 W/m°; 1 287°C; 1, = 288 °C. 


— 880 + 


1.69. Calculer la température maximale d'un élément combustible dans 
les conditions du problème 1.68, si pour une raison quelconque le canal inté- 
rieur cesse d'être refroidi. 

Réponse. 

LA — lo = 404 GC: 
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CHAPITRE 2 


CONDUCTIVITÉ THERMIQUE 
EN RÉGIME NON STATIONNAIRE 


2.1. Une plaque de caoutchouc d'épaisseur 26 — 20 mm chauffée jusqu'à 
ty —= 140 °C, est placée dans l’air porté à la température tr — 15 °C. 

Calculer la température au centre et à la surface de la plaque 20 mn après 
le début du refroidissement. 

Le coefficient de conductivité thermique du caoutchouc À = 0,173 W/(m X 
X °C), sa diffusivité a — 0,833-10-° m*/s. 

Le coefficient de transmission de chaleur de la surface de la plaque à l'air 
ambiant & = 65 W/(m°.°C). 


Réponse. 
tes = 47,9 °C; ty = 25,4 °C. 


Solution. 
La température au centre et à la surface d’une plaque indéfinie au refroi- 


dissement (chauffage) dans un milieu à température constante se détermine 
à l’aide des abaques 6,4, = f, (Fo, Bi) (fig. 2.1) et 6,5 = f2 (Bi, Fo) 
(fig. 2.2). 

Dans notre cas 


[2 aô = 65-0,01 = Le “ 
Bi A op , 
at __ 0,833-.40-7.4200 
Fo 5 T7 (001 = 1,0. 


Pour ces valeurs des nombres Bi et Fo, on trouve d'après le graphique de 
la figure 2.1, 6,9 = 0,26, et d’après l’abaque de la figure 2.2, 60.5 — 0,083. 
La température sans dimensions 


t— 
6 ==" 
to — tt 


? 


donc, 


et 
ts = tt "+ Oum (to — tr) = 15 + 0,083 (140 — 15) = 25,4 °C. 


2.2. En se plaçant dans les conditions du problème 2.1, calculer la tempé- 
rature à la distance x — 6/2 — 5 mm du centre de la pau Déterminer égale- 
ment les températures sans dimensions au centre et à la surface de la plaque et 
comparer les résultats avec les valeurs de 6... et 6. obtenues dans le pro- 
blème 2.1. 

Réponse. 

tmgo=41°C; 6,9=0,257; 6,3 —=ûn,n82. 
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Fig. 2.1. Relation 6 = /, (Fo, Bi) pour le miliou d'uno plaque mince [24] 
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Fig. 2.2. Relation 6 = /: (Fo, Bi) pour la surface d'une plaque mince [24]. 


Solution. … _ 
La température sans dimensions d'une plaque indéfinie refroidie dans un 
milieu à température constante s'exprime par l'équation 


œ 
2sinEn z : 
6 — >. En FSiNEn COS En cos (en +) exp (—Ee; Fo). (2.1) 
n=À 


Puisque dans le cas envisagé le nombre Fo = 1 > 0,3 (cf. problème 2.1), 
on peut se borner aux premiers termes de la série; il vient 


6= N exp (—EfFo) cos (e — ] 
et les températures sans dimensions au centre et à la surface de la plaque sont 
respectivement 
6,9 =" exp (--+°Fo); 


6, _4—=Pexp(—efFo). 


Les valeurs de Y, P, €, et e? en fonction de Bi sont données par le ta- 
bleau 2.1. 

Dans notre cas, pour Bi = 3,73 le tableau 2.1 donne W = 1,224; P — 
= 0,390; €, — 1,248; e? — 1,56. Par conséquent, pour Fo = 1 


1.248" 


8 
6 8= 1,224 cos | 5 ] exp (— 1,56) =0,208 ; 


t p=t + jo — tr) = 15 + 0,208-125 = 41°C; 


6 0 = 1,224 exp (—1,56) = 0,257; 
6, = 0,390 exp (—1,56) = 0,082. 


2.3. Déterminer l'intervalle de temps nécessaire pour qu'une tôle d'acier 
chauffée à la température ?, — 500 °C ct placée dans l'air à la température tr = 
= 20 °C, acquière une température ne s'écartant pas plus de { % de celle du 
milieu ambiant. 

L’épaisseur de la tôle 26 — 20 mm; le coefficient de conductivité thermique 
de l'acier À — 45,5 W/(m.°C); sa chaleur spécifique c = 0,46 kJ/(kg- °C); la 
densité de l'acier p = 7900 kg/m®. Le coefficient de transmission de chaleur de 
la surface de la tôle à l'air ambiant &« — 35 W/(m°.°C). 

Indication. Pour évaluer l'allure de la distribution de la température sui- 
vant la section de la tôle d’acier, calculer le nombre de Biot 

Bi 20 5 3077 £ 0,1. 
À 45,9 

Puisque Bi 0,1, on peut admettre que la température suivant la section 

de la plaque est la même en tous les points et utiliser la formule 


6 = exp (—Bi Fo). 

Réponse. 

2 h 15 mn. 

2.4. Calculer le temps + nécessaire pour chauffer à partir de la tempéra- 
ture initiale t, — 25 °C une tôle d’acier d'épaisseur 25 — 24 mm placée dans 
un four à température {r — 600 °C. Admettre que le chauffage se termine lorsque 
la tôle atteint 1 — 450 °C. 

Le coefficient de conductivité nique la chaleur spécifique et la densité 
de l'acier sont respectivement À — 45,4 W/(m.°C); ce = 0,502 kJ/(kg.°C); 
p — 7800 kg/mÿ, et le coefficient de transmission de chaleur à la surface de la 
tôle « = 23,3 W/(m*°-°C). 
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Réponse. 


T = 45 mn. 
2.5. Un long arbre en acier de diamètre d = 2r, = 120 mm qui avait la 
température {, — 20 °C est placé dans un four à température tr — 820 °C. 


Calculer le temps + nécessaire pour chauffer l'arbre, si on admet que le 
chauffage se termine lorsque la temperature sur l’axe de l'arbre t, 9 — 800°C. 
Calculer également la température à la surface de l'arbre t,…, à la fin du chauf- 
fage. 
Le coefficient de conductivité thermique et la diffusivité de l'acier sont 
respectivement : À = 21 \W/m.°C); a = 6,11.10-8 m°/s. Le coefficient de trans- 
mission de chaleur à la surface de l'arbre & — 140 W/(m°.°C). 

Réponse. 

= 51 mn;t,=r, = 804 °C 


Solution. 

Lors du chauffage (refroidissement) à température constante d'un long 
cylindre les températures sur son axe et à sa surface se déterminent en recourant 
aux abaques 6,, = F, (Bi, Fo) (fig. 2.3) et 6, =rg = F, (Bi, Fo) (fig. 2.4). 

Dans le cas envisagé 

ar 149-0,6 


= = ————— 0,4: 
Lu” 21 5. 
tt —lr=0 820 — 80 : 
Or tt—to 820 — 20) Dee 


Pour ces valeurs de Bi et de 6, on trouve sur l’abaque de la figure 2.3 
la valeur du nombre Fo = 5,2. Par conséquent, le temps nécessaire pour le 
chauffage de l'arbre 

r$Fo  (60-1073)2.5,2 


= — 22 —————" = 3060 s — : 
ie. Gi 10 3060 s = 51 mn 


La température sans dimensions de la surface de l'arbre pour Bi = 0,4 
et Fo = 5,2 est déterminée d’après l'abaque de la figure 2.4 


tt — Lora 
AE Tete —=0,02, 
donc 
trmrg= tt — 0,02 (te — to) = 820 — 0,02- (820 — 20) = 804 °C. 


2.6. Déterminer la valeur des températures sur l’axe et à la surface de l’arbre 
qe les conditions du problème 2.5 20 et 40 mn après la charge de l'arbre dans 
e four. 

Réponse. 

Pour t = 20 mn, t,—, = 656 °C; t, 0 = 620 °C; 

pour + = 40 mn, t,=r,= 163 °C; tr = 155 °C. 

2.7. En se plaçant dans les conditions du problème 2.5, calculer la tempé- 
rature à la distance r = 0,5 r, de l'axe de l’arbre t — 20 mn apres le début du 
chauffage. 

Etablir également les températures à la surface et sur l’axe de l'arbre au 
bout du même intervalle de temps et comparer les résultats avec la réponse du 
problème 2.6. 

Réponse. 


tre = 621 °C; tr=0.6rp= 630 °C; tr, = 656 °C. 
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Fig. 2.3. Relation 6 = F, (Fo, Bi) pour l'axe d'un cylindre [24]. 
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F, (Fo, Bi) pour la surface d'un cylindre [24]. 


Fig. 2.4. Relation 6 


. Le graphique de la distribution des températures suivant la section de 
l'arbre est donné par la figure 2.5 (t = 20 mn). 

Solution. 

La température sans dimensions d’un long cylindre chauffé (refroidi) dans 


un milieu à température constante est exprimée par l'équation 


_ S: 2J 1 (En) 1 r | 
2-2 ten arenr vf) pro, 2 


n={ 


Où Jo (En) et J, (e,) sont les fonctions de Bessel de première espñce des ordres 
aul et premier. 
Puisque dans ce cas on a 
at _ 6,11:10-6.4210 


F0 = — —= 
TS (60-10) 


on peut se borner au premier terme de la série; il vient 


= 2,04 > 0,25, 


. r e 
6—=A 070 (e: —) CXpP (—e;Fo) 


et la température sans dimensions sur l'axe 
du cylindre 


8,0 = No exp (—e8 Fo), 


alors que la température sans dimensions 
à la surface du cylindre 


6,=r,— Po exp (—ef Fo). 


Les valeurs de N,, P,, €, et e? en fonc- 
tion de Bi sont données par le ta- 
bleau 2.2. 

Fig. 25. Problèmes 2.6. et 2.7. Dans le cas envisagé, pour Bi = 0,4, 
on tire du tableau: N, = 1,093; P, = 
— 0,903; €, = 0,8516; e? = 0,726. Par conséquent, pour Fo = 2,04, 


jus exp (—0,726 :2,04) — 


L 


8, _0,5r0 7 1,993J0 


= 1,093 .0,9548-0,2276 = 0,238; 
Lr=0.5r0— tt Css 8,o.8r) (ff — to) —= 820 — 0,238 -800 —= 630 CS 


0, = 1,093-0,2276 = 0,2485 ; 
tro = 820 — 0,2485.800 = 621 °C; 

O,mr, = 0,903-0,2276 = 0,205 ; 
trmrg = 820 — 0,205 .800 = 656 °C. 


2.8. La température initiale d'un lingot d'acier sous forme de parallélé- 
ipède de dimensions 200 X 400 X 500 mm (fig. 2.6) était t, = 20°C, puis 
e lingot a été place dans un four à température tg — 1400 °C. 

Calculer la température t, au centre du lingot 1,5 h après le chargement 

dans le four. : …. 

Le coefficient de conductivité thermique et la diffusivité de l'acier sont 
respectivement À = 37,2 W/(m:°C): a — 6,94-10- m°/s; le coefficient de 
transmission de chaleur à la surface du lingot z = 186 W/(m°.°C). 

Réponse. 


te = 1282 °C. 
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Solution. 

La température sans dimensions d’un point quelconque de parallélépipède 
est égale au produit des températures sans dimensions de trois plaques indéfi- 
nies, dont l'intersection forme le parallélépipède. 

Par conséquent, la température au centre du parallélépipède est donnée 
par l'équation e 

tic _tt—tx=n ft—tu=0 tt —t:=0 
tt — to tt—to tt —to tt — to 


La température des plaquest …, 1,9, t.=0 peut s'obtenir à l'aide de l'aba- 
que qui donne la relation entre la température du centre d'une plaque indé- 
finie et les nombres Bi et Fo (cf. fig. 2.1). Pour 
une plaque d'épaisseur 20, = 200 mm, on a 


at _ 6,94-1076.5400 


F = 2 —— S =3,19 , 
FT © 0,12 


Trouvons d'apres l'abaque que pour 
Fo, = 3,75 et Bi, = 0,5 


Îf = Lx 
Fig. 2.6. Problème 2.8. a 0,22. 


D'une façon analogue, pour une plaque d'épaisseur 20, — 400 mm on a: 
Fo, = 0,937; Bi,, = 1,0. 
L'abaque donne 


Pour une plaque d'épaisseur 26 500 mm 
Fo, = 0,6; Bi, = 1,25 


et 


Par conséquent, 


t1— le —0,22.0,57-0,68 — 0,0852 
Îf — lo 


et la température au centre du lingot: 
te = tp — 0,0852 (tr — to) = 1400 — 0,0852 (1400 — 200) = 1282 °C. 


2.9. Déterminer dans les conditions de chauffage du lingnt du problème 2.8 
les températures aux centres des faces de dimensions 200 X 400 mm et 200 X 
X 500 mm. 
Réponse. 
lo : y=0 . 2=0:— 1331 °C: 


lee . “= 0y °2=0 — 1323 °C. 


2.10. Une billette d'acier de forme cylindrique de diamètre d = 80 mm 
et de longueur ! — 160 mm (fig. 2.7) était à l'instant initial chauffée uniformé- 
ment jusqu'à {, — 800 °C, puis refroidie à l'air dont la température t4 — 30 °C. 
Calculer la température au centre de la billette 1 —,: , =ÿ et au centre de la face 
tp=0: x=l2s T — 30 mn après le début du refroidissement. 
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Le coefficient de conductivité thermique et la diffusivité de l'acier sont 
respectivement: À = 23,3 W/(m.°C); a = 6,11-10- m°/s. 
Le coefficient de transmission de chaleur à partir de la surface de la billette 
a = 118 W/(m°.°C). | 
Réponse. 
RTE x=0 — 55 °C; lp=0: x=mty2 = 90 °C. 


2.11. Dans les conditions de refroidissement de la billette d'acier du pro- 
blème 2.10, calculer la température au centre de la billette et au centre de la 
face, si les dimensivns de la billette sont doublées, 


c'est-à-dire si d = 160 mmet ! = 320 mm. r 
Réponse. ; 
‘ > S 
Îr=0; xæ0 — 211 °C; a 
tro: xætie = 193 °C. è 


2.12. Une longue barre d'acier de section 
rectangulaire 400 X 320 mm avait à l'instant 
initial la température 1, — 1000 °C, puis elle a 
été placée pour se refroidir dans un milieu à Fig. 27. Problème 2.10. 
température tr — 20 °C. 

Le coefficient de conductivité thermique de l'acier À — 32 W/(m.°C), la 
diffusivité a = 7-10-8 m°/s; le coefficient de transmission de chaleur de la 
surface de la barre reste constant pendant le refroidissement et égal à 
170 W/(m°.°C). 

Calculer la température sur l'axe de la barre pour t = 1, 2, 3 et 4 heures 
après le début du refroidissement. 

Réponse. 


6, = 0,403; 6, = 0,130; 03 = 0,0424; 0, = 0,0137; 
= 415°C; ta = 148°C; ts—= 62°C; 1, = 23°C. 


2.13. Une plaque d'acier d'épaisseur 26 — 400 mm est chauffée dans un 
four à température constante ts — 800 °C. A l'instant de sa charge dans le four 
La température de la plaque t, — 30 °C était uniformément répartie. Le coeffi- 
cient de transmission de chaleur vers la surface de la plaque restait constant au 
cours du chauffage et égal à &« — 200 W/(m°.°C). Les autres dimensions de la 
plaque sont grandes par rapport à l'épaisseur et on peut admettre que son champ 
thermique est unidimensionnel. 

Calculer la quantité de chaleur amenée à 1 m° de la plaque 2 h après le 
début du chauffage. Le coefficient de conductivité de l'acier À = 37,2 W/(m.°C) 
et sa diffusivité a — 7-10 m2?/s; la densité de l'acier p — 7800 kg/ms. 

Réponse. 

6 = 0,098; @ — 1470-103 kJ/m°. 

Solution. 

Le calcul de la quantité de chaleur émise (absorbée) par la plaque au cours 
du refroidissement (chauffage) en un intervalle de temps de 0 à t se ramène 
pratiquement au calcul de la température moyenne sans dimensions à l'instant +, 
c'est-a-dire peut se faire d’après la formule 


Q = Qtot(i — 8). (2.3) 


Ici Qtot est la quantité totale de chaleur en J, qui peut être émise ou absor- 
bée par la plaque en un temps de t = 0 à t = : 


Qtot = 26/pc (to — tr), (2.4) 
où f est l’aire d’une face de la plaque. 
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La température sans dimensions moyenne de la plaque à l'instant + peut 
se calculer d'après la formule 


x 


= 2sin° En ” , 
8=2 £% En Sin EnfC0S En expU= ER FO) (2-5) 


En portant les valeurs correspondantes données par l'énoncé du problème 
dans la formule (2.4), on obtient 
. Qtot = 0,4-7800-682.(800 — 30) — 1630.10% kJ/m°, 
où 
À 37,2 
FT pa — TBM)-7e 1074 
Calculons les nombres Fo et Bi 


ut _7-1076.7200 


= 682 J/(kg-°C). 


PQ Re 
a 200.0,2 T4 
Bi — TR 372 = 1,075 


Le nombre Fo > U,3 et pour des calculs assez précis on peut utiliser le pre- 
mier terme de la somme (2.5). D'après la valeur de Bi tirée du tableau 2.1, on 
trouve la valeur de &,. En écrivant cette valeur dans la formule (2.5), on trouve 


© = 0,098. 
En remplaçant Qtot et @ dans l’équation (2.3) par leurs valeurs calculées, 
on obtient 
Q@ = 1630-10 (1 — 0,098) = 1470-19 kJ/m°. 


2.14. Un cylindre en acier de diamètre d — 500 mm est refroidi dans un 
milieu à température constante ts — 15 °C. À l'instant initial la température du 
cylindre t, — 450 °C était répartie uniformément. En tous les points de la sur- 
face du cylindre le coefficient de transmission de chaleur &« = 160 W/(m°.°C) 
ne changeait pas pendant le refroidissement. 

Le coefficient de conductivité thermique, la diffusivité et la densité de 
l'acier sont respectivement: À — 49 W/(m-°C); a = 1,4-10-5 m/s; p = 
= 7850 kg/ms. 

Calculer la quantité de chaleur émise par 1 m de cylindre au milieu ambiant 
en trois heures après le début du refroidissement. 


Réponse. 
Q = 297-103 kJ/m. 


2.15. Une billette d'acier sous forme de barre rectangulaire de 480 X 360 X 
X 280 mm est chauffée dans un four à température constante 1 — 800 °C. 
Avant le début du chauffage, la billette avait en tous les points la même tem- 
pérature #4, — 20 °C. Pendant le chauffage le coefficient de transmission de 
chaleur à toutes les faces de la barre restait le même et égal à 200 W/(m2-°C). 

Le coefficient de conductivité thermique, la diffusivité et la densité de 
l'acier sont respectivement: À — 37,2 W/(m:°C); a = 7-10-8 m°/s; p — 
= 7800 kg/ms. 

Calculer la quantité de chaleur absorbée par la barre pendant 2,5,h de 
chauffage. 

Réponse. 

Q = 189-103 k]J. 


2.16. Une billette cylindrique en acier de diamètre d — 620 mm et de 
longueur ! — 700 mm est refroid'e dans un milieu à température constante 
tr = 20°C. Avant le début du refroidissement la température de la billette 
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était £, — 600 °C. Pendant le refroidissement, le coefficient de transmission de 
MN à partir de la surface de la billette restait le même et égal à 160 W/(m° X 
x °C): 

Le coefficient de conductivité thermique, la diffusivité et la densité de 
l'acier sont respectivement: À = 49 W/(m-°C); a = 1,4-10- m°/s; p — 
= 7850 kg/ms. 

Calculer la quantité de chaleur transmise par le cylindre au milieu ambiant 
en 2.8 h de refroidissement. 

Réponse. 

Q = 426-1® kJ. 


2.17. Un mur de briques d'épaisseur 26 — 500 mm est en contact des deux 
côtes avec un milieu à température constante de 18 °C. Le coefficient de conduc- 
tivité thermique. la diffusivité et la densité du matériau sont respectivement : 
À = 0,1 W/(m.°C); a = 0,647.10-5 m°/s; p = 1700 kg'm*. 

Comment changera la température à la surface et au centre du maçonnage 
pendant 1 h, si la température du milieu baisse subitement jusqu’à 8 °C? Le 
coefficient de transmission de chaleur à partir 
de la surface du maçonnage reste constant et 
vaut 7 W/(m°.°C). 

Note. Dans ce problème, le nombre Fo < 
< 0,3; pour trouver la température on ne peut 
donc pas se borner au premier terme de la sé- 
rie, il faut calculer au moins trois termes de 
la somme. Les valeurs des racines de l'équa- 
tion (2.1) peuvent être tirées de [24]. 

Réponse. 

Température de la surface du maçonnage : 
tro = 14,3 °C. Température au centre du ma- 
ANS t,=0 — 18 °C. Par conséquent, en 1h 
es perturbations thermiques n’atteindront pra- 
tiquement pas le centre du mur. 

2.18. Dans une installation expérimentale 
de mesure de la diffusivité des corps solides 
par la méthode du régime régulier, le matériau | e 
testé est placé dans un calorimètre cylindri- Fig. 2.S. Problème 2.18. 
que de diamètre d — 50 mm long de 1=75 mm. 

Après le chauffage préalable, le calorimètre est refroidi dans un thermostat à eau 
(fig. 2.8), où la température de l’eau est maintenue constante à 20 °C. 

Calculer la diffusivité du matériau testé, si pendant le refroidissement, 
après l'établissement du régime régulier, la température de l'échantillon au 
on de Én du thermocouple a baissé en At = 7 mn de t, = 30°C 

t, = 22 °C. 

Réponse. 


a = 3,47-10-7 m?/s. 


2.19. Dans une installation expérimentale de mesure de la conductivité 
thermique des corps solides par la méthode du régime régulier le matériau testé 
est placé dans un calorimètre sphérique de rayon r, = 30 mm. Après le chauffage 
préalable, le calorimètre est refroidi dans un thermostat à air dont la tempéra- 
ture est maintenue constante à 20 °C. 

Les tests préalables ont permis d'établir que le coefficient de transmission 
de chaleur par la surface du calorimètre à l'air ambiant # — 7 W/(m2.°C) et la 
diffusivité du matériau a — 3,47-10-* m°/s (cf. problème 2.18). 

Calculer le coefficient de conductivité thermique du matériau testé. si 
pendant le refroidissement après l'établissement du régime régulier, la tempé- 
nee centre du calorimètre diminue en At = 15 mn det, = 27°C à t, = 
= £<4 . 

Réponse. 

= 0,35 W/(m.°C). 


2.20. Calculer le rythme de refrnidissement d'un corps qui à + = 0 avait 
la Sn en uniforme de t, = 210 °C. Pour subir le refroidissement le corps 
a été placé dans un milieu à température constante tr = 195 °C. Les mesures de 
la opus excédentaire en fonction du temps traduites par la graduation de 

e 


l'échelle d'un galvanomètre sont données ci-dessus 

T, Mn .. 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

Valeur de 

traits . . . 339 300 281 262 245 230 214 200 187 175 165 155 145 131,5 129 
Réponse. 


m = 2,2.10 1/s. 


2.21. Calculer le coefficient de transmission de chaleur par convection libre 
à partir de la surface d'une sphère à l'air. La sphère en acier de diamètre d = 
= 60 mm est refroidie dans la période régulière à la cadence m = 16,7-10-5 1/5. 
Admettre que le facteur de distribution irrégulière de la température est ÿ = 1. 

La densité et la chaleur spécifique de l'acier sont p = 7900 kg/m3; c = 
= 460 J/(kg-°C). 

Vérifier si on peut dans le cas envisagé admettre que Ÿ = 1 

Réponse. 

a = 6,06 W/(m2-°C). 


CHAPITRE 3 


TRAITEMENT DES DONNÉES EXPÉRIMENTALES 
PAR LA MÉTHODE DE LA SIMILITUDE 


3.1. Etablir par expérience la distribution des températures dans un long 
arbre en acier de d = 400 mm de diamètre t = 2,5 h après sa charge dans le four. 

Pour l'acier, le coefficient de conductivité thermique et la diffusivité sont 
respectivement: À — 42 \V/(m-°C); a = 1,18-10-5 mâ/s. Le coefficient de 
transmission de chaleur à l’arbre dans le four &« — 116 W/(m3%.°C). 

On se propose de réaliser l'étude dans un petit four avec un modèle géomé- 
triquement similaire de l’arbre en acier allié. Pour le modèle À, = 16 W/(m-°C); 
äm = 0,53-10-% m?/s; œm = 150 W/(m°-°C). 

Calculer le diamètre d,, du modèle de l’arbre et l’intervalle de temps après 
la charge du modèle dans le four au bout duquel il faut mesurer la distribution 
des températures dans le modèle. 

Réponse. 


dm = 117,9 mm; Tm—= 1735 5. 
Solution. 


La similitude des champs des températures du modèle et de l'arbre aura lieu 
lorsque les nombres Bi et Fo de l'échantillon et du modèle seront égaux: 


Bim= Bi et Fon= Fo 
Les{ nombres de Biot et de Fourier de l'arbre valent 


ar _116-0,2 


.40-5.9.403 
FO 2 2,66. 


La condition Bim= Bi permet d'obtenir le diamètre du modèle: 
Ar Bi — 9 16 


dm=irm=èc 2150 


La condition Fou, = Fo permet de calcule l'intervalle de temps cherché 


0,552=—0,1175 m. 


Tin (0,05875)° 
to FO = 53.10 


3.2. Calculer le diamètre du modèle de l’arbre d, et la valeur du coeffi- 
cient de transmission de chaleur pour lesquels, dans les conditions du pro- 
blème 3.1, la similitude des champs thermiques surviendrait dans tm — 15 mn 
après la charge du modèle dans le four. Déterminer également le rapport entre 
les dimensions linéaires, le temps et les températures de l'arbre et du modéle, 


2,66 = 1735 s«. 
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si l’on sait que leurs températures à la charge et les températures des fours étaient 
respectivement: to — 10°C; fom — 20°C; fr = 1000 °C; trm = 200 °C. 


Réponse. 
dm = 85 mm; am = 208 W/(m°.°C); 
{rm = 4,75 TVim= 10; t= 5,5 tm— 100. 


3.3. Une conduite de vapeur surchauffée de diamètre d — 400 mm porte 
un diaphragme de mesure qui doit être spécialement gradué, c’est-à-dire tra- 
duire la relation Ap = f (G), où Ap est la chute de pressions statiques qui solli- 
citent le diaphragme, Pa; G, le débit de vapeur, kg/s. 

Pour des raisons de fabrication, la graduation ne pouvant pas être réalisée 
directement sur l'échantillon, on a employé à cet effet un modèle réduit de 
1/5 grandeur nature. 

Les résultats des tests à l’eau portée à la température tm — 20 °C ont fourni 
des valeurs de chute de pression sur le diaphragme pour de différents débits 
d’eau. Voici les résultats des mesures: 


Ap, Pa... + +. - 471 1178 4920 18 050 72 2h) 
G,kg/s . ….. . . 2,22 4,44 6,88 17,76 35,92 


Trouver la relation Ap = f (G) pour l’échantillon lors de l’écoulement de 
la vapeur dans le domaine similaire et indiquer les limites de son application. 
La pression de la vapeur p = 98 kPa; sa température ff — 250 °C. 

Réponse. 

Ap = 222 G? pour Re > 1,42-108. 

Solution.; 

Traitons les données expérimentales en recourant aux nombres caracté- 
ristiques et construisons la relation Eu = f (Re). Cette relation sera également 
vraie pour la vapeur. Ceci fait que la relation obtenue permet de trouver la rela- 
tion Ap = f (G) pour le cas de l'écoulement de la vapeur dans l'échantillon. 

Pour déterminer la relation Eu = f (Re), calculons les nombres caracté- 
ristiques des données expérimentales de la graduation sur le modèle. 

Le nombre d'Euler 


En retenant que la vitesse 
on obtient 


Avec tr.m = 20°C, pour l’eau pn—= 998 kg/ mS;vm = 1-10-6 m°/s *). 
En portant les valeurs connues dans l'expression obtenue, on obtient 


_ 3,14-0,08? 2 APm _9 2 APm 
Eu = 998 ; qe =2,5t-10+ TR, 
Le nombre de Reynolds 
Re — mm __ 46m _ _1593p Gm: 
Vm PmVYmdm 
où 
d 0,4 


*) Là et dans ce qui suit les propriétés physiques du liquide et toutes les 
références nécessaires pour résoudre tous les problèmes sont indiquées par les 
tableaux des annexes. 
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En y portant les valeurs de Gm et Apm obtenues par graduation du dia- 
phragme, calculons les valeurs correspondantes des nombres caractéristiques. Les 
résultats de ces calculs sont consignés sur le tableau qui suit: 


SPm: Pa Cm: kg/s Won: m/s Eu Re 
477 2,22 0,443 2,44 35 400 
1 178 4,44 0,886 1,505 70 800 
4 520 8,88 1,772 1,44 141 600 
18 050 17,76 3,944 1,44 283 200 
72 200 35,92 7,088 1.44 566 400 


D'après ces données on construit la courbe de la relation Eu = jf (Re) 
(fig. 3.1). 
Le tableau et le graphique rendent clair que pour Re > 1,42-10%, Eu = 
— const — 1,44 (domaine similaire). Par conséquent, lorsque la vapeur parcourt 
l'échantillon avec Re > 1,42-106, le nombre Eu = 1,44. Utilisons cette relation 
pour calculer la dépendance cherchée. Pour l’échantillon, lorsque la vapeur se 
déplace, 
2. 1.44  _ 1,44 : 
Ap — Eupw FN = 5.282 —=0,587 w*, 
où pour p — 98 kPa et {9 — 250 °C, le volume spécifique v = 2,452 mS/kg. 
En remplaçant la vitesse par le 
débit 
__ Gv 
7 7 0,7854 ” 
où le débit Gest en kg/s, on ob g, 
tient 


BEBE 
some (#8 d'or ALLO 
2 


0,785-0,4€ CN PUS M ESS RSS 
d'où 
Ap = 222 G? pour Re > 1,42.108. Re 

3.4. Dans les conditions d’un écou- Fig. 3.1. Problème 3.3. 


lement laminaire du liquide à une dis- 
tance assez éloignée de l'entrée la chute de pression en Pa du tronçon de lon- 
gueur ? d'un tube circulaire de section constante est définie par l'équation 
128 uV1 
ENS 
où He est le coefficient de viscosité dynamique, Pa-s; F', le débit volumique, 
m“/s; d, le diamètre du tube, m. 

.. Mettre cette équation sous la forme de dépendance entre les nombres carac- 
teristiques et sous celle de relation du coefficient de frottement : 


Eu = f(Re) et E= (Re) 


où 
pop à 
à pw? ! 
Réponse. 
32 1 64 
E =— — * = — 
u e d L È Re . 
A 
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3.5. Dans un tube de diametre d = 16 mm et de longueur t — 2,1 m se 
déplace l’eau chaude transmettant par la paroi la chaleur au fluide qui baigne 
le tube de l'extérieur. 

Le débit de l’eau par le tube G = 0,0091 kg/s; sa température à l'entrée 
try = 87,2 °C, à la sortie, tr, = 29 °C; la température moyenne de la paroi du 
tube th — 15.3 °C. 

Cal uler les nombres Nu, Re et Pe en adaptant comme déterminante la 
moyenne arithmétique de la température du liquide. Rapporter le coefficient 
de transmission de chaleur à la moyenne arithmetique de la différence des tem- 
pératures entre l'eau et la paroi. 


Réponse. 
Nu = 11,9; Re = 1485: Pe — 4600. 


3.6. Calculer le coefficient de transmission de chaleur et le nombre Nu pour 
les conditions du problème 3.5, si le coefficient de transmission de chaleur est 
rapporté à la moyenne logarithmique de la différence des températures entre le 
liquide et la paroi. Comparer les valeurs obtenues avec le résultat du problè- 


me 3.5. 
Réponse. 
log = 597 W/(m°.°C); Nuog = 14,5. 


3.7. Calculer le nombre d'Euler et le coefficient de résistance au frotte- 
ment pour les conditions du problème 3.5, si la chute de pression le long du 
tube Ap = 5,88 Pa. 


Réponse. 
Eu = 2,82: E = 0,0431. 


— 


: 8.8. Un modèle à air d’une chaudière à vapeur exécuté à 1/8 de grandeur 
nature est utilisé pour l’étude du transfert de chaleur par convection. La pre- 
mière conduite à gaz du modèle a permis d'obtenir pour de différentes vitesses 
de l'air les valeurs suivantes du coefficient de transmission de chaleur: 


Wm. m/s _. 2,0 3,44 4,65 8,8 
* am, W/(m°.°C) . 53,4 68,6 390,6 141 


L& température moyenne de l'air chassé par le modèle t;.m = 20 °C. Le 
diamètre de ses tubes dy — 12,5 mm. Pour traiter les données expérimentales, 
le coefficient de transmission de chaleur a été rapporté à la moyenne de la diffé- 
rence arithmétique des températures du liquide et de la paroi. 

En partant des données fournies par le modèle, trouver la formule de calcul 
du transfert de chaleur par convection dans la première conduite de gaz de la 
chaudière sous la forme de la relation Nu = f (Re). 


Réponse. 
Nu — 0,15 Re9,685, 
Solution. 
D’après les données obtenues à l’aide du modéle, la relation du transfert 


de chaleur est cherchée sous la forme Nu = CRer. Le nombre Nu,, — Fmdm 
t 


et le nombre Re, = Free , où avec ff.m = 20 °C, pour l’air, Af = 0,026 W/(m X 


X °C): vr = 15,06-10-6 m/s. 
En portant dans l’expression des nombres Nu et Re les valeurs correspon- 
dantes, on obtient 
Nun = 0,481 m Rem = 830 Une 
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Les résultats du calcul des nombres Nu, et Re, pour les valeurs correspondan- 
tes de &m et &m Sont consignés sur le tableau qui suit: 


———@— 
n° m/s 2m' \W/cm2:°0C) Pen | Num 
2.0 50,4 16611 24,2 
3,14 68,6 261) 33,0 
4,65 90 ,6 3860 43,6 
8,8 141 71344 68,0 


PR 
Traçons d’après ces données la relation Nu = f (Rem) en coordonnées 
logarithmiques (fig. 3.2). D'après la tangente de Fa pente de la courbe à l’axe 
des abscisses déterminons l'exposant », puis la constante C : C = Nun/Rer. 
On obtient la formule de calcul Nu — 

— 0,15 Ret.85 vraie pour 1600 < 2,0 
< Re < 7300. 

3.9. Calculer la quantité de cha- € 
leur transmise par les gaz aux parvis Z 
des tubes de la première conduite de 
gaz de la chaudiere, dont les résultats 


77 = 
TNum=0,15-Re nt 


de l'exploration ont été donnés par le 1,4 À 

problème 3.8, si on possède les rensei- AO EN 
gnements suivants: vitesse moyenne 12 

du gaz w — 6 m/s; températures de 3032 54 3,6 38 4,0 42 


la fumée en amont et en aval de la 
première conduite de gaz de la chau- 
dière, respectivement fr, — 900 °C et Fig. 3.2. Problème 34. 
fo = 100 °C; température des parois 
des tubes: 1h = 250 °C; surface de chauffe de la conduite de gaz: F — 500 m?. 
Adopter comme déterminante la moyenne arithmétique de la température 
tt = 0.5 (tn + tr). Composition de la fumée: p,.. = 0,13; p,0 = 0,11; 
PN, = 0,16. 
Réponse. 


Lg Rem 


a = 44,4 W/(m°-°C);  Q — 12,2-103 KW. 

3.10. L'étude sur une installation expérimentale a eu pour objet le trans- 
fert de chaleur lors du contournement transversal d’un cylindre unique par l'air. 
Les tests ont fourni les valeurs des coefficients de transmission de chaleur @; 
et æ, W/(m°.°C) pour deux cylindres de diamètres respectifs d, — 10 mm et 
d, = 20 mm à la température constante tp — 20 °C et différentes vitesses du 
courant incident w, m/s. 

Voici les données obtenues : 


HSOMMIS à Lui 2,0 5,0 10 20 
&y, W/(m°-°C) . . . 39,5 71,2 106,5 165,3 
@»e, W/(m°-°C) . . . 31,2 55,6 83 ,4 128 


Trouver sous la forme de nombres caractéristiques Nu, — CRef la rela- 
tion pour le transfert de chaleur. Comparer les graphiques &;, = f, (w) et 23 = 
= f, (w). 

Réponse. 

Nu, = 0,18 Ref®2. 

La comparaison des graphiques montre que pour la même vitesse les coef- 

ficients de transmission de chaleur diffèrent à peu près de 30 %. Lors du traite- 


icnt sous la forme de nombres caractéristiques on obtient que pour les deux 
cylindres la relation Nu = jf (Re) est univoque. 
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3.11. L'étude des pertes de chaleur par la surface des conduites de vapeur 
horizontales dans les conditions d'une convection naturelle a été réalisée sur 
une installation de laboratoire, dont le tube utilisé pour les mesures avait un 
diamètre d — 30 mm. 

Les expériences étaient menées à des températures différentes de la paroi 
du tube. Le coefficient de transmission de chaleur ainsi obtenu avait les valeurs 
suivantes : 


œ, Wy(m®-°C) . . . . 11,75 12,34 12,87 13,34 13,75 
Hi C Lines 210 250 290 33) 371) 


La température de l'air ambiant loin de la surface du tube restait constante 
et égale à 30 °C. 

En partant des valeurs expérimentales des coefficients de transmission de 
chaleur obtenus trouver la relation de calcul généralisée de la transmission de 
chaleur dans les conditions de convection naturelle. En tenant compte que pour 
l'air, dans un large intervalle de températures, le nombre Pr reste pratique- 
ment constant, déduire la relation sous la forme Nu = f (Gr). 

Pour le traitement des données empiriques retenir comme déterminante la 
température de l'air loin de la surface du tube. 

Réponse. 


Nu = 0,47 Gr°,*8 pour 6-105 < Gr < 1,2-106. 


CHAPITRE 4 


TRANSFERT DE CHALEUR DANS LE CONTOURNEMENT 
LONGITUDINAL FORCÉ D’UNE SURFACE PLANE 


4.1. Une plaque mince longue de !, = 2m et large de a = 1,5 m est con- 
tournée par un courant d'air longitudinal (fig. 4.1). La vitesse et la tempéra- 
ture du courant incident sont respectivement: w, = 3 m/s; to = 20 °C. La 
température de la surface de la plaque 1, — 90 °C. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur moyen suivant la longueur 
et la quantité de chaleur transmise par la plaque à l'air. 


Réponse. 
a = 4,87 W/(m°.°C);  Q = 2050 W. 
Solution. 


À to = 20°C, pour l'air v = 15,06.10-8 m°/s; 2 = 2,59-10-° W/(m-°C); 
Pr = 0,703. Le nombre de Reynolds 
— Wolo 3-2 
Re 15.06.10 


donc, l'écoulement de la couche limite est laminaire *). Dans ces conditions la 


— 3,98-405 < 5.105, 


Fig. 41. Problème 4.1. 


moyenne du transfert de chaleur suivant la longueur peut se calculer d’après 
la formule [4]: 


Nu = 0,67 Rel/=Prif, (4.1) 
où 
Nu 40 * Re — Polo ; 
À v 


et les propriétés physiques sont choisies suivant la température du courant 
incident #,. 
Dans le cas envisagé 


Nu = 0,67 (3,98-105)1/2 (0,703)1:3 = 375, 
et le coefficient de transmission de chaleur 


2,59-1072 
2 


a—=Nu +=? — 4,87 W/(m°-°C). 
0 


*) Dans les calculs pratiques on adopte souvent la valeur critique du nom- 
bre de Reynolds Recr = 1-105. 
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La quantite de chaleur transmise par les deux côtés de la plaque Q = 
= tp — to) F = 4,87 (90—20).-2.2.1,5 — 2050 W. 

4.2. Calculer pour les conditions du problème 4.1 l'épaisseur de la couche 
limite hydrodynamique et les valeurs des coefficients de transmission de cha- 
leur locaux à des distances différentes du bord amont de la plaque x = 0,12, ; 
0,21, ; 0,5% et 1,01,. Construire le graphique de la dépendance entre l'épaisseur 
de la couche limite hydrodynamique ôjam et le coefficient de transmission de 
chaleur d’une part, et la distance relative z/l, de l'autre. 


Réponse. 
xlo...... | 0,1 | 0,2 0,5 1,0 
Ôjam» MM . . . . . . . 4,66 6,58 10,4 14,7 
x, W/(m°-°C). . . .. 7,13 5,65 3,45 2,44 
Solution. 


D'après les conditions du problème 4.1 le transfert de chaleur a lieu dans 
les conditions d’un écoulement laminaire de la couche limite. L'épaisseur de la 
couche limite laminaire et le coefficient de transmission de chaleur local à la 
distance x du bord de la plaque sont déterminés par les formules [4, 12]: 


4,647 
Ôlam= 4.2 
lam VRes ( ) 
et 
Nu, = 0,335 Re’/2 Pris, (4.3) 
où 


A la distance x = 0,14 


w (0,110) 3-0,2 4. 
Bee y TD bre 38-10 
Ôjam = = =4,66-10"$ m; 


Nu, = 0,335 (3,98-101)1/2 (0,703)1/3 = 59,5; 


DID AO > ie 
0,2 —=7,173 W/(m°.°C). 
D'une façon analogue on calcule les valeurs cherchées pour d'autres ra 
ports zr/l,. Les résultats des calculs sont portés sur le tableau de la réponse du 
problème et visualisés sur la figure 4.2. 
4.3. Une mince plaque de longueur !, — 125 mm est contournée par un 
courant longitudinal ke fluide. La température du courant incident f, = 20 °C. 
Calculer la longueur critique xcr, l'épaisseur limite de la couche limite la- 
minaire OÔjam.er» les coefficients de transmission de chaleur locaux et 
l'épaisseur de la couche limite laminaire aux distances z = 0,11; 0,21; 0,5b 
et 1,01, du bord amont de la plaque. 
Effectuer le calcul pour deux cas: 
: 2) la plaque est contournée par l’air à la vitesse du courant incident 9 = 
= m/s; 
b) la plaque est contournée par l'eau à w, = 2 m/s. 
Pour le calcul adopter Re, er = 5-105. 
Réponse. | 
Dans le cas de l'air zer = 0,75 m; ôjam.cr = 4,93 mm; dans le cas de l’eau: 
Ter — 0,25 m ; Ôjam.er = 1,65 mm. 


rx —= Nu, 2 = 59,5 
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Ti PR 0,1 
(o LS W/(m°.°0C): 
AID nest : 56.4 39,9 25,1 17,8 
AU, sd n'es 4820 3420 2150 1520 
Ôjam, MM: 
AID ss 0.635Û 0,895 1,42 2,0 
EAU à = 24 218 0,366 0,516 0,822 1,15 


4.4. En se plaçant dans les conditions du problème 4.3, calculer le coeffi- 
cient de transmission de chaleur moyen et la valeur du flux thermique g, par 
1 m . LS pour l'air et l'eau, si la température de la surface de la plaque 
tn = . 

Réponse. 
Dans le cas de l'air: &« = 35,7 W/(m°.°C); q; = 279 Wim; pour l’eau: 
= 3050 W/(m°°C); qg — 2,3-10% W/m. 


8 


a, W/(m2.°0) 
o 


à 


Fig. 4.2. Problème 4.2. 


4.5. Une bande de constantan mince de section 0,1 > 5 mm est chauffée 
au courant électrique d'intensité Z — 20 A. La résistance electrique de 1 m de 
bande Ri = 1,0 Q/m. 

La bande est contournée par un courant d'eau longitudinal. La vitesse et 
la de ie du courant incident wo — 0,5 m/s; to = 10 °C. 

Calculer la température de la bande à la distance de 25 et 200 mm du bord 
amont. 

Réponse. 

Pour x — 25 mm, t, = 35,2 °C; 

pour z — 200 mm, t, = 81,6 °C. 

4.6. Une plaque plane de longueur ! = 1 in est contournée par un courant 
d’air longitudinal. La vitesse et la température du courant incident de l'air 
wo — 80 m/s et t, — 10 °C. Devant la plaque est placée une grille que turbulise 
le mouvement de la couche limite suivant toute la longueur de la plaque. 

Calculer la moyenne du coefficient de transmission de chaleur local au 
bord amont. Calculer également l'épaisseur hydrodynamique de la couche limi- 
te sur le bord amont de la plaque. 

Réponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur moyen &« = 202 W/(m°-°C). La 
valeur du coefficient de transmission de chaleur local pour z= do, Ace, = 
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— 157,5 W/(m°-°C); l'épaisseur de la couche limite hydrodynamique pour 
TZ — Lo. Ôe — 16,5 mm. 

Solution. 

A la température du courant incident t, = 10 °C les propriétés physiques 
de l'air sont: v — 14,16-10-8 m°/s; À — 2,51-10-2? W/(m-°C). 

Le nombre de Reynolds 

ton 0. 
er vobR RE TETTEE =5,65-106 > 5.10%. 
Sur la plaque le régime de la couche limite est turbulent. 

Lorsque la plaque est contournée par l'air, le coefficient de transmission de 
Er e AE de la couche limite turbulente peut être calculé d'après la for- 
mule [17 

Nu = 0,032 Re0,s. (4.4) 


En portant la valeur obtenue du nombre de Reynolds dans (4.4). on obtient 
Nu = 0,032 (5,65-106)9,8 — 8050 


et 
a =Nu = 8050 21:40 _292 W/(m°.°0). 
PR 1,0 


Lorsque la plaque est contournée par l'air et la couche limite est turbulente, 
Île coefficient de transmission de chaleur local se calcule d'après la formule [17] 


Nu, = 0,0255 Res, (4.5) 


où Nu, = a,r/}, et Re, — wor/x. 

La valeur du coefficient de transmission de chaleur local au bord aval est 
déterminée en admettant que r = L,; alors Re, = 5,65-10; Nu, = 0,255 X 
X (5.65-108)0,8 — 6280 et 

À 2,51- ES 
Big Nue ge = 6280 TG — = 157.5 W,(m:. C): 

L'épaisseur locale de la couche limite hydrodynamique turbulente est 

donnée par la formule [27] 


_0,37r 


Ôt = . 4.6 
: Ÿ Re. (4.6) 
En y portant les valeurs connues, on obtient pour r = b 
Ge 00165 m. 
y 5,65-10$ 


4.7. Calculer sous les conditions du problème 4.6 l'épaisseur de la couche 
limite hydrodynamique et les valeurs locales du coefficient de transmission de 
chaleur aux distances z = 0,11, ; 0,21, et 0,81, du bord amont de la plaque. Cons- 
truire le graphique de la variation de l'épaisseur de la couche limite hydrody- 
aamique et des valeurs locales du coefficient de transmission de chaleur en 
fonction de la longueur de la plaque. 

Réponse. 

Les résultats de calcul sont portés sur la figure 4.3 et le tableau qui suit: 


ax, Wi(m?.°C) . . . .. 256 219 185 165 
NT NP RER RS 2,62 4,55 9,49 | 13,83 


4.8. Une plaque plane est contournée par un courant d’air longitudinal. 
La vitesse et la temperature du courant incident sont respectivement : w, = 
= 6 m's; {, = 20 -C. | 

Calculer la quantité de chaleur transmise à l'air à condition que la tempé- 
rature de la surface de la plaque t, — 80 °C, l'étendue de cette surface dans le 
sens du courant ! = { m. et transversalement à ce dernier, b — 0,9 m *). 


Réponse. 
Q = 1,3 kW. 


4.9. Une plaque mince de longueur ! — 0,2 m est contournée par un cou- 
rant d'air longitudinal. La vitesse et la température du courant incident sont 
respectivement wo — 150 m's: f9 = 20 °C. 


250 


2 
( 0,2 0,4 0,6 0,8 
x, m 


Fig. 4.3. Problème 4.7. 


Calculer la moyenne du coefficient de transmission de chaleur à la surface 
de la plaque sous la condition que la température à la surface de celle-ci est 
tp — 50 °C. Le calcul se fait sous l'hypothèse que suivant toute la longueur de la 
plaque le régime d'écoulement dans la couche limite est turbulent. 

Réponse. 

a = 454 W/(m°.°C); q — 9080 W/m°. 

Solution. 

À la température du courant incident t, = 20 °C. les propriétés physiques 
de l'air sont : 


v = 15,06.10- m?/s; À — 2,59.40-2 W/(mC);  c, = 1,0 kJ/(kg-°C) 
Le nombre de Reynolds 


Re = Lol 19002 4 99.108. 
Le nombre de Mach 
w 150 
M — 3 — 0,456, 


où la vitesse du son dans l’air 


a=20,1 VTo=20,1 V293=—=344 ms. 


Pour calculer le transfert de chaleur de la plaque au courant d'air de vitesse 
subsonique élevée avec 105 < Re << 2106 et 0,25 << M << 0,8, la formule (4.4) 
est vraie à condition que le coefficient de transmission de chaleur est rapporté à 
la différence entre la température de la paroi et la température adiabatique de 


*) Ici et dans ce qui suit (chapitres IV et VII) le rayonnement thermique 
n'est pas pris en considération. 
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la paroi ta.p [17] 


où dans le cas de la couche limite turbulente le coefficient de restitution d'une 
plaque contournée longitudinalement peut être adopté égal à r — Ÿ”’Pr. 
Pour l'air à t, — 20°C, r = ÿ 0,103 — 0,89. 
Dans notre cas 
Nu = 0,032 Re,8 — 0,032 (1.99.106)9,8 — 3500 


À. 2,59. 19° 
a = Nu le TT ESS 


et 
—=454 W/(m°.°C). 


La température adiabatique de la paroi 
ta.p=20+0,89 


et la densité du flux thermique 
= 4 (tp — ta.p) = 454 (50—30) — 9080 W/m°2. 


4.10. Calculer la moyenne du coefficient de transmission de chaleur et la 
quantité de chaleur transmise par la surface de la plaque contournée par un 
courant d'air longitudinal. 

La vitesse et la température du courant incident sont respectivement : 
wo = 200 m/s et t, — 30°C. La température de la surface de la plaque t, — 
= 90 °C. La longueur de la plaque dans le sens du courant ! = 120 mm, et sa 
largeur b — 200 mm. 

Mener le calcul sous l'hypothèse que sur toute la longueur de la plaque la 
couche limite est turbulente. 


Réponse. 
a = 640 W/(m°-°C); Q = 1,3 kW. 


CHAPITRE 5 


TRANSFERT DE CHALEUR ET RÉSISTANCE HYDRAULIQUE 
DANS LE MOUVEMENT FORCE DU LIQUIDE DANS UN TUBE 


5.1. Calculer le coefficient de transmission de chaleur moven lors de l'écou- 
lement de l’huile de transformateur dans un tube de diamètre d = 8 mm et de 
longueur ! = 1 m, si la température moyenne de l'huile suivant la longueur du 
tube tr — 80 °C, la température moyenne de la paroi du tube t, — 20 °C et la 
vitesse de l'huile w = 0,6 m/s (fig. 5.1). 


Réponse. 
a — 138 W/(m°.°C). 
Solution. 
Pour déterminer le régime d'écoulement de l'huile calculons la valeur du 
nombre de Reynolds. 
Pour ts = 80 °C la viscosité cinématique de l'huile vs = 3,66-10—< m°/s et 
le nombre ee 
wd 0,6-S-1.— 
Ref — Fr 3,60. 10 = 1310. 


Puisque Res << 2300, le régime de l'écoulement est laminaire. 


Fig. 5.1. Problème 5.1. 


Pour établir si la convection naturelle influe sur le transfert de chaleur, il 
faut calculer la valeur du produit (GrPr)n, où comme température déterminante 
est adoptée 

fn = 0,5 (tr + tp); et {ft = 0,5 (tr + tta). 
Dans le cas considéré 
th = 0,5 (80 + 20) = 50 °C. 
A cette/température 
Vh = 7,58-10-# m°/s; fn = 7,05.10 K-1; Prn = 111; 


tp) À 


t 
(GrPrn = gôn MRLE Pr = 


— 20) (8-10) 


— 9,81 .7,05-10-6 a ge 1112=3,6-108. 
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Etant donné que (Gr Pr)n << 8-10$, la convection naturelle n'exerce pas d'action 
importante sur le transfert de chaleur et l'huile se déplace suivant un régime 
visqueux. 

Le calcul du transfert de chaleur moyen sous le régime visqueux de l’écou- 
lement d'un liquide dans des tubes à température constante de la paroi (t, — 
= const) peut se faire d'après la formule [15] 


1/3 0,1+ 
Nun — 1.55 (Pen +) (#) ë. (5.1) 
: l Up 


d 4GCph y . 
= NN 
L Ah tt—tp 


les indices « p» et «h » signifient que les propriétés EE ba du liquide sont. 
choisies respectivement à la température de la paroi t, et à la température t} — 
= 0,5 (tr + tp): € est la correction pour le tronçon de stabilisation hydradyna- 


mique : 
1 1 \1/7 1 1 
06m) (+26r 7): 


Cette correction est introduite lorsque le tronçon chauffé du tube n'est pas 
précédé par le tronçon de stabilisation hydrodynamique et 


1 1! 
Ke de 


La formule (5.1) est vraie pour Re << 2300; 


14 1 , 
pes 4 SOS : (GrPDn L 8403 0,07 <-ÉE € 1500 9. 


Les propriétés physiques de l'huile sont 
Pr = 844 kg/m°; pp — 30,8-104 Pacs;  Àn —= 0,108 W/(m-C); 
Cph = 1,846 kJ/(kg-°C); pe = 198,2-104 Pacs. 
Débit de l'huile: 


2 .411—93)2 
Cp 2 844 0,6 LOT —2,53.10-2 kg/s. 
Le nombre - 
d__4G cph  4-2,53-1072 1,846-109 
FR = Ah 3,14-1,0 1,108 0: 
4 1 


Pen g <0 et, par suite, la formule (5.1) est applicable. 
La correction pour le tronçon initial hydrodynamique s'écrit 
1 1 1 Î 


——— me = mm mm == { 5 ) 
Rer 4 1310 87 Jos — 0999 < 0,1 


et 
e — 0,6 (0,0955)-1/7 (1 + 2,5-0,0955) = 4,05. 
Le nombre 
cen173 [ 30,8 \ 0s14 ” 
Nuh = 1,55 (550)!/ (5e) 1,05 = 10,2. 


+) La correction pour l'influence des propriétés variables, introduite dans 
la formule (5.1), n'est pas justifiée pour les gaz. 
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Le coefficient de transmission de chaleur 


0,108 
8-10 


5.2. Calculer la température de l'huile à l'entrée et à la sortie d'un tube et 
la chute de pression suivant la longueur de ce dernier sous les conditions du 
problème 5.1. 

Réponse. 


Nas 25 = 10,2 —138 W/(m°-°C). 


tp = 82°C; tp» — 18°C; A\p — 1640 Pa. 
Solution. 
En résolvant le problème (5.1), on a: &æ = 138 W/(m°.°C); tr = 80°C; 
tp — 20°C; G=—2,53-10* kg/s. 
La quantité de chaleur transmise 
Q—=a(tr—t9) adl = 138 (80—20) 3,14-8-10<-1,0 = 207 W. 


La chaleur spécifique de l'huile pour f; — 80 °C est c,p — 2,03 kJ/(kg °C) 

et la variation de la température de l'huile suivant la longueur du tube 
Q 217 

Gcpt 2,53-1072-2,03- 105 
alors que la moyenne arithmétique de sa température t9 = 0,5 (tr, + tpe) = 
= 80 °C, d'où tr, = 82°C et tr, — 18 C. 

Pour l'écoulement visqueux non isotherme d'un liquide dans des tubes le 
coefficient de résistance au frottement peut se calculer d'après la formule [19)} 


tri — tte — —=4°C, 


ie (he )” 5.2 
6 —S$! Uri ’ ( ) 
où E, est le coefficient de résistance au frottement pour l'écoulement isotherme 
= 64 . 
=D. : 
e 


avec Pe,d/l < 1500; C = 2,3; m — — 0.3; 
avec Pe,d/1 > 1500; C = 0,535; m — — 0.1. 

Dans notre cas la température de l'huile à l'entrée tr, — 82 °C et à cette 
température cpt1 = 2,04 kJ/(kg-°C); Ag; = 0,105 W/(m-°C); pri = 29,7 Pas. 
La résolution du problème 5.1 permet de tirer: Res = 1310 et un, — 198,2 Pa.s; 
Pr = 844 kg/m3; w = 0,6 m/s; alors, 


CT A rs  3,14-41,0 0,105 be) 
étant donné que Pe, © < 1500, on a: C== 2,3 et m = —0,3. 
Exposant n de la formule (5.2) 
2e [198,2 | 709982 
n = 2,3 (625)-0, ( =) =0,3. 
Coefficient de résistance au frottement 
64 Hp \n 64 /198,2\0,3 
Re ( bri |] — 1300 29,7 mL 


Chute de pression 


844-0,6 1 
7 2 eue 7 


5.3. Comment changerait la valeur du coefficient de transmission de chaleur 
moyen dans les conditions du problème 5.1, si on diminue la longueur du tube 
de 5 fois (1/4 — 25 au lieu de L/d = 125), toutes les autres conditions restant les 
mêmes ? Comparer le résultat du calcul avec la réponse au problème 5.1. 

Réponse. 

a’ — 262 W/(m°-°C). Le coefficient de transmission de chaleur moyen sui- 
vant la longueur deviendra 1,9 fois plus grand. 

5.4. Calculer la résistance hydraulique dans les conditions du problème 5.3. 
Comparer les résultats avec le calcul du problème 5.2. 

Réponse. 

Ap° = 276 Pa. La résistance hydraulique deviendra 5,8 fois plus faible. 

5.5. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur moyen 
sous le régime visqueux de l'écoulement d'un liquide dans un tube, si la vitesse 
devient respectivement 2 et 4 fois plus grande, alors que le diamètre du tube, 
la température moyenne du liquide et la température de la paroi ne changent pas ? 

Négliger dans le calcul la variation de la correction pour le tronçon de sta- 
bilisation e. 

Réponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur deviendra respectivement 218 
= 1.26 fois et 418 & 1,59 fois plus grand. 

5.6. Comment changeraicnt les valeurs du nombre Nu et du coefficient de 
transmission de chaleur sous le régime visqueux de l'écoulement d'un liquide 
dans un tube a) à la vitesse constante du liquide; b) avec le débit constant du 
liquide, si le diamètre du tube augmente respectivement de 2 et 4 fois, la tem- 
pérature moyenne du liquide et la température de la paroi restant les mîmes ? 

Négliger dans le calcul la valeur de la correction e pour le tronçon de stabi- 
lisation. 

Réponse. 

a) Avec une vitesse invariable, le nombre Nux deviendra respectivement 
238 & 1.59 fois et 4°% & 2,52 fois plus grand. Le coefficient de transmission de 
chaleur deviendra respectivement 1,26 et 1,59 fois plus petit. 

b) Avec un débit invariable, le nombre Nu ne dépend pas de la valeur du 
diamètre. Le coefficient de transmission de chaleur deviendra respectivement 2 
et 4 fois plus petit. 

5.7. Dans un tube de diamètre d = 6 mm se déplace l’eau à la vitesse w = 
= 0,4 m/s. La température de la paroi du tube #4, — 50 °C. Quelle longueur de- 
vrait avoir le tube pour qu'avec la température de l’eau à l'entrée tr, = 10 °C sa 
température à la sortie soit fr, — 20 °C? 


ous 1 = 0,76 m. 
Solution. 
Pour la température moyenne suivant la longueur 
tt = 0,5 (tt + tte) = 0,5 (10 + 20) = 15 °C 
la ne cinématique de l'eau est vs = 1,16-10-8 m2?/s et le nombre de Rey- 
nolds: 


Le régime de l’écoulement est laminaire. A la température tn = 0,5 (te + 
+ tp) = 0,5 (15 + 50) — 32,5 °C 
Vh —= 0,769-10-8 m°/s; $Bh = 3,37e10 à K-1; Prp = 5,14: 


(GrPr)h=£fBh De Prh = 


= à 33 
— 9,81-3,37 402-6015) (6100) 


(769.10) — 5,14=2,17.408 << 8-108. 


64 


Par conséquent, le régime est visqueux ct pour déterminer le coefficient de 
transmission de chaleur utilisons la formule (5.1). La longueur relative du tube 
nous étant inconnue, résolvons le problème par la méthode des approximations 
successives. 

Donnons-nous la longueur relative du tube 1/d — 100; alors, L — 100 X 
X 6-10-3 — 0,6 m. 

Propriétés physiques de l'eau: 
avec tp = 15°C, pr = 1155-10-64 Pa.s; pr = 999 kg/m*; 
avec th = 32,5 °C, Ah = 0,631 W/(m °C); cpn = 4,114 kJ/(kg-°C); 
avec th = 50°C, un == 549,4-10—6 Pacs. 

Débit de l’eau 


G=pru 


r À 40-32 
ad _ SEE É 0,113 kg/s. 


= (1,4 - 
Z 999.(,4 


Nombre caractéristique 
d _4G cpn _4-0,0113 4174 


ne CU — = 151). 
Peh Tr in —3,14-0,6 0,631 — 1°” 
Correction pour le tronçon de stabilisation hydrodynamique 
14 L\-1/7 1 1! 
(ne) (11268 3)= 
400 \ -1/7 ; 100 
— SRE 25=Æ] = ; 
0,6 (2565) (1+252685) © 1% 


Nombre caractéristique 


1/3 0,14 55 \ 0,14 
Nuh=1,55 (Pen +)" (Er) e—1,55 (15910 (2) 1,04 = 9,7. 


Up 9,4 
Coefficient de transmission de chaleur 
e Ah _ 0,631 _ —. 
a = Nuh 7 = 9,7 Gars — 1020 W/(m °C). 


Quantité de chaleur transmise 
Q = Qcpt (ta — tn) = 0,0113-4187 -10 = 473 W, 


où cp est retenue suivant la température moyenne du liquide tr = 15 °C. 
D'autre part, la quantité de chaleur transmise 


Q= at) — tr) ral. 
Ainsi, la première approximation donne 
a 
@(tp—tr) a 1020 (50 — 15) 3,146 - 1078 
Pour la deuxième approximation choisissons ! = 0,75 m et reprenons le 
calcul. On obtient Pen + = 183; e — 1,03; Nun = 8,94; « — 940. La deuxième 
approximation permet d'obtenir 


— 0,705 Me 


473 ee 
1=50:35.3 14-610 —=0,765 m. 


La longueur du tube coïncidant avec une précision suffisante avec celle 
fournie par la deuxième approximation, on peut adopter & — 0,76 m, la troisiè- 
me approximation n'étant pas nécessaire. 

241 L'eau se déplace à la vitesse w — 0,2 m/s dans un tube de diamètre 
d = 4 mm et de longueur ! = 200 mm. La température de la paroi du tube t, = 
= 70 °C. Quelle serait la sg 2 CO de l’eau à la sortie du tube, si à l'entrée 
sa température était fr, — 10 °C? 
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Réponse. 
dé lfo —= 27 GC: 


5.9. Dans un tube de diamètre d — 10 mm se déplace l'huile de la nuance 
MK. Sa température à l'entrée du tube tr, — 80°C. Le débit de l'huile G = 
— 120 kg/h. Quelle longueur devrait avoir le tube pour qu'avec une température 
de la paroi {, = 30 °C la température de l'huile à la surtie du tube 14, soit 76°C? 

Réponse. 

= 1,66 m. 


5.10. Calculer la résistance hydraulique lors de l’écoulement de l'huile 
dans un tube sous les conditions du problème 5.9. Comparer le résultat avec la 
résistance hydraulique de l'écoulement isotherme de l'huile à la même tempé- 
rature à l'entrée du tube. 

Réponse. 

Chute de pression suivant la longueur du tube: Ap = 2,55-101 Pa. 

Lors de l'écoulement isotherme Ap; = 1,05-104 Pa, c'est-à-dire environ 
2,5 fois plus faible. 

5.11. Dans les tubes de radiateur de diamètre d — 5 mm et de longueur 
1 — 0,4 m se déplace l'huile de la nuance MC-20 (fig. 5.2). La température des 


parois des tubes t, — 30 °C. 
T ALT Et 
pP 
L’ 
d 
AL 


Fig. 5.2. Problème 5.11. Fig. 5.3. Problème 5.13. 


APE HRIeNe moyenne de l'huile suivant la longueur du radiateur t; = 
= 70 °C. 
Calculer la quantité totale de la chaleur transmise, si le radiateur possède 
120 tubes couplés en parallèle, et le débit glabal de l'huile à travers le radiateur 
G= 2,5 kg/s. 
Réponse. 
Q = 9,1 kW. 


5.12. Calculer la résistance hydraulique et la puissance (sans tenir compte 
du rendement de la pompe) nécessaire pour le pompage de l'huile à travers le 
radiateur dans les conditions du problème 5.11. Adopter pour le calcul que la 
température à l'entrée du radiateur ts, = 70 °C; ne pas tenir compte des resis- 
tances locales. 

Réponse. 

Ap = 6,85-10t Pa; NW = 0,2 kW. 


5.13. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur, la 
quantité de la chaleur transmise et la chute de pression, si dans l'énoncé des 
problèmes 5.11 ct 5.12 un seul radiateur aux tubes de longueur ! — 400 mm est 


66 


remplacé par deux radiateurs couplés en parallele aux tubes de longueur !’ = 
ms 200 nu toutes les autres conditions restant celles du problème (5.11) 
ig. 5.3). 
Réponse. 


a ma; Q=Q; Ap = —Ap. 


“| CE 


5.14. L'eau se déplace dans un tube de diamètre d — 8 mm. Le tube est 
chauffé de façon que la densité du flux thermique sur la paroi qg, = 4-10: W/m? 
est constante suivant le périmètre et la longueur. | 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur local et la température 
de la paroi du tube à la distance x = 20 4 de l'entrée dans le tronçon chauffé. 


Fig. 5.4. Problème 5.14. 


La température de l'eau à l'entrée du tube ty, = 10 °C. La vitesse moyenne 
de l’eau w — 0,15 m/s. Le tronçon chauffé est précédé par le tronçon de stabili- 
sation hydrodynamique (fig. 5.4). 

Réponse. 


a = 855 W/(m°*C); 1, = 60°C. 
Solution. 


Pour déterminer le régime de l'écoulement de l’eau, calculons le nombre de 
Reynolds. Le débit de l'eau 


é 3 
G=pu = 999.0,15 IETT 


—7,54-108 kg/s. 


La température massique moyenne de l’eau dans la section x = 20 d = 


= 20.8.10+ = 0,16 m 
Fd 4.104.3,14.8.10S - 
tt=tri+ = LR 2-7 TETE ES 0,16 = 10+ 5,1 — 15,1 °C, 


où la densité et la chaleur spécifique de l'eau correspondent à 15 °C: p = 
= 999 kg/m° et c ss 4187 J/(kg-°C). 
Avec tp — 138 pour l'eau v; = 1,153-10— m°/s et 


wd _0,15-8-103 
Rer = 4,08 10e 10e 


Puisque Rey << 2300, le régime de l’écoulement est laminaire. Pour établir 
si la convection naturelle n'influe pas sur le transfert de chaleur, il faut calculer 
le produit (Gr Pr)n. Mais pour ce faire, il faut connaître la température de la 
paroi. Cette vérification sera donc réalisée à la fin du calcul, après la détermina- 
tion de t.. Calculons en admettant que la convection naturelle n'influe pas sur 
Je transfert de chaleur. 

En régime visqueux de l'écoulement d’un liquide dans des tubes à densité 
constante du flux thermique sur la paroi (9, — const), le transfert de chaleur lo- 
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cal peut se calculer d'après la formule [15] 


1 ° | 
: 1 z\ 3 4 x up\ 6 

Nun=1,3e | +) (1425 =) (2) , 5.3 

où Pen d + Pe, d Lf il 
Nun = Ah ‘7  Peh dd 4Gcyh tp—tr 


les indices « p » et « h » signifient que les propriétés physiques du liquide sont 
retenues respectivement à la température de la paroi £,, et à la température t} — 
= 0,5 (tt + t,); e est la correction pour le tronçon de stabilisation hydrodyna- 
mique : 


14 z\-1/6 4  zxz\0,42 
TE 


Cette correction est introduite lorsque le tronçon chauffé n'est pas précédé 
d'un tronçon de stabilisation hydrodynamique et _ + < 0,064. 
f 
La formule (5.3) est vraie pour Re, << 2300: 


1 Z<om et one <1. 
Pen d hf 
Pour calculer d’après la formule (5.3) il faut connaître la température de la 
paroi f,. Procédons donc par approximations successives. 
En retenant pour le coefficient de transmission de chaleur par la paroi à 
l'eau & — 1009 W/(m°-°C), on obtient 


410 
tp=tr+ = 144 Æ 55 C, 


alors, th — 0,5 (tr + tp) = 0,5 (15,1 + 55) & 35 °C. 
A cette température 


Cph = 4174 J/(kgC); An = 0,624 W/(m-°C); 


avec tp = 15,1 °C, ur = 1152-10 Pa:.s; 
avec tp = 595 °C; up — 509,6-10-6 Pas et 


À x  Arhn 3,14-0,16-0,624 


Pen d 4Gcph  4:1,54-10-3.4174 noire 
1 z . lip __ 909,6 . 
Per à < 0,14 : ie = 1182 =0,442 > 0,04; 
donc, la formule (5.3) est applicable. 
D'après l'énoncé, e = 1, et le nombre 
1 i 
6 


Nun=1,31(2,5-10-3) °(1-L2.2,5.40%) (0,442) °=11,1. 
Coefficient de transmission de chaleur local 


a = Nuh 2 = 411,1 ee —=866 W/(mi-°C). 


Température de la paroi en deuxième approximation 


4-10 


tp —=15,1 + 866 


—15,1+46,2 —61,3 °C 


Adoptons fn — 60 °C et reprenons le calcul pour obtenir 


1 z ; 
— Le e. > cu e S < 


ÉB=04; Nun=ii2; 2=885 W/(m?.°0). 


Température de la paroi en troisième approximation 


15 410 4542452 — 60,3 °c 
tp = 1 + 885 —— 1739, —= JU, L 


La température de la paroi obtenue par calcul coïncidant avec une précision 
suffisante avec la valeur adoptée, on peut admettre que &« = 885 W/(m°-°C) et 
tn = C. 

Maintenant, après avoir déterminé t,, vérifions si la convection naturelle 
influe sur le transfert de chaleur. 

A la température th = 37,5 °C, vn = 0,695-10-8 m2/s; Bn = 3,71-10-3 K°1; 
Pr = 4,59; N' vient 


tp—tr) d° 
(GrPrn = ç8n DE pr = 
h 


_, (60 — 15,1) (8-10-3) 
— e e. 4 
—= 9,81 -3,71-10 D -605 10) 


et on peut admettre que la convection naturelle n’influe pas sensiblement sur le 
transfert de chaleur. 

5.15. Comparer les valeurs des nombres de Nüsselt locaux pour l'écoule- 
ment laminaire d'un liquide dans un tube circulaire sous les conditions d'une 
densité constante du flux thermique sur la paroi, sans le tronçon de stabilisation 
hydrodynamique (Nuh) et en présence d'un tel tronçon intercalé au préalable 
(Nust.h). Réaliser la comparaison pour les distances relatives de l'entrée du 
MES chauffé x/d = 1, 2, 5, 10, 15 et 20. Adopter le nombre de Reynolds Re, — 


4,59 = 7,9 -105 << 8-10°, 


Réponse. 

ot MR RD RC TE 1 2 5 10 45 20 
Nup/Nustn - - + + 1,37 1,26 1,16 1,10 1,07 1,06 
Solution. 


D'après (5.3) la correction pour le tronçon de stabilisation hydrodynamique 
e = Nuk/Nustn peut se calculer d'après la formule 


os (ah +) {ent 5)S] 


Dans le cas envisagé, Rey = 1800 et pour r/d = 20ona 


e 0,35 C&) [ 1-+2,85 (&) "| — 1,26 


Les résultats joue d’autres longueurs relatives sont donnés par la réponse 
au problème et la fi 5.5. 

5.16. Calculer les coefficients de transmission locaux et les températures 
de la surface intérieure du tube de diamètre d — 10 mm aux distances z = 0,5 m 
et x — 1,0 m de l'entrée du tronçon chauffé. Le tube est chauffé par un flux 
thermique de densité constante sur la paroi Gp = 1-104 W/m°. La chaleur est 
évacuée par l'huile de transformateur amenée à la température tr, — 30 °C 
se déplaçant dans le tube à la vitesse moyenne w = 2,5 m/s. 

Réponse. 

Avec x = 50 d, a — 326 W/(m°.°C); t, Æ 610C; 

avec z — 100 d, « — 265 W/(m°-°C); t, æ 69 °C. 


5.17. L'eau se déplace avec un débit G = 15 kg/h dans un tube de diamètre 
d == 6 mm et de longucur ! = 1600 mm. Le tube est chauffé de façon que la den- 
sité du flux thermique à sa surface intérieure peut être considérée comme cons- 
tante (g, = const). La température de l'eau à l'entrée du tube fs, — 20 °C. 
Jusqu'à quelle valeur pourrait-on élever la charge thermique q,, W/m®, si la 
température à la surface intérieure du tube ne doit pas dépasser t, < 100 °C? 


Quelle serait alors la température massique 


16 Qu de l’eau à la sortie ? 
' Réponse. 
S1,4 Gp = 3,65-101 W/m°; tr, = 43,7 °C. 
= 5.18. Comment changeraient la densité 
N 12 admissible du flux thermique et la tempé- 
= ? rature de l'eau à la sortie du tube dans les 
= conditions du problème 5.17, si le débit de 
1,0 Je Er dedoupiée c'est-à-dire si G— 
= 1,9 Kgn: 
Réponse. 
75 Ip = 2,5 101 W/m?, c’est-à-dire la densité 
[ 5 10 #5 20 1 : : FER 
x/d Des se ue 1,5 fois plus faible; 
fs — Jé.9 CL. 
Fig. 5.5. Problème 5.15. * 5.19. Déterminer la longueur relative 


du tronçon de stabilisation thermique lt.tn/d 
sous le régime laminaire de l'écoulement de 
l'eau dans un tube de diamètre d — 14 mm et sous les conditions de la tempé- 
rature de la paroi constante suivant la longueur du tube (1, = const), si la 
température moyenne de l'eau ts = 50 °C et Re — 1500. Calculer également la 
valeur du coefficient de transmission de chaleur local sur le tronçon du tube 
ùdl—>- Lst.th- 
Réponse. 
Lt.tn/d = 266; a = 170 W/(m? °C). 
Solution. 
En régime laminaire, à la condition t, — const la longueur relative du tron- 
çon de stabilisation thermique peut être adoptée comme 


th = 0,05 Per. 


Dans notre cas pour ff — 50 °C, Prr — 3.55 et Pers — Pe/Prg = 1500-3,55 = 
= 5320; par conséquent, Lit.th/d = 0,05-5320 = 266. 
Pour [> Ettn la valeur imite du nombre Nus = 3,66; donc 
À 0,648 = a © 
7 = 3,66 10 — 170 W/(m°.°C), 
où pour tr = 50 °C, 2 = 0,648 W/(m °C). | 
5.20. Résoudre le problème 5.19, si l'échange de chaleur est réalisé à la 


condition de la permanence suivant la longueur du flux thermique sur la paroi 
(gp = const). 
Répo 


a = Nu 


lst.tn/d EE 372 ; Œ — 203 W/(m° °C). 

Solution. 

Sous le régime laminaire de l'écoulement pour la condition qg, = const on 
peut admettre que la longueur relative du tronçon de stabilisation thermique 
soit égale à Lt.tn/d = 0,07 Pe,, et Nus = 4,36. 

Dans le cas envisagé (cf. problème 5.19) 


stth —0,07.5320 & 372 ; 


0,648 ns 2 C 
a — 4,36 14.40 — 208 W/(m . C). 
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5.21. Calculer la longueur du tronçon de stabilisation thermique dans un 
tube de diamètre d — 10 mm à la condition de la Dopanene de Ja densité du 
flux thermique sur la paroi (gp — const) suivant la longueur du tube et de 
Res =: 1000 pour l'écoulement des liquides suivants : huile de transformateur à 
la température moyenne tp — 100 °C; eau à le — 230 °C; mercure à tt — 120 °C; 
bismuth à tg — 400 °C; sodium à tp — 400 °C. 

Calculer également les coefficients de transmission de chaleur locaux de 
ces liquides dans le tronçon du tube où >> Lit.th- 

Dans le calcul négliger l'influence de la conductivité thermique longitu- 
dinale. 

Réponse. 

Les résultats de calcul sont consignés sur ie tableau suivant: 


Liquide lst.th, M a, W/(m2.°C) 
Huile de transformateur 30,7 45,2 
Eau 0,616 278 
Mercure 0,0126 * 4 030 
Bismuth 0,0402 * 6 270 
Sodium 0,00392 * 21 9) 


* En fait, les lst.th S9nt légèrement supéricurs aux valeurs obtenues 
par suite des écoulements longitudinaux de la chaleur, 


5.22. Déterminer le coefficient de transmission de chaleur et la quantité 
de chaleur transmise lors de l'écoulement de l’eau dans un tube horizontal de 
diamètre d — 19 mm et de longueur ! = 1.2 m, si les moyennes suivant la 
longueur de la température de l'eau et de la ire du tube sont respectivement : 
tt = 30 °C et t, = 60 °C, alors que le débit de l’eau G — 7-10 kg/s. 

Réponse. 

& = 1065 W/(m°.°C);  Q@— 1200 W. 

Solution. | 

Pour déterminer le régime de l'écoulement de l'eau calculons le nombre Re. 
A tr = 30°C, up — 801-1071 Pa:-s et 

4G 4-7-1078 
QE EE me UD : e 
ROC ur ta 0e got ue — 1100 < 2300 

L'écoulement est laminaire. 

Pour établir si la convection naturelle influe sur le transfert de chaleur, 
calculons le produit (GrPr)h, où on adopte comme déterminante la température 
lh = 0,5 (tLY+ tr), alors que ft — 0,5 (try r t2). Par conséquent, th — 
— (0,5(30 + 60) — 45 °C. 

de cette température Vpn = 0,607-10-6 m°/s; Bin = 4,18-10-1 K-1; Pr, = 
= 3,92. 
On en tire 


; tp —tt) d3 
(GrPr}h=gôn DE, 
Yh 


(60 — 30) (1-1072)S 
(L,607- 106)° 


Par conséquent. la convection naturelle influe sur le transfert de chaleur; 
le régime de l'écoulement est visqueux gravitationnel. 


— 9,81-4,18-10-1 3,92 — 1,31 -106 > 8105. 
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Pour le calcul du transfert de chaleur moyen à ce régime on peut utiliser 
la formule [15] 


0,4 
Nun = 0.8 (pes +) (GrPr)?! (# 


joe 
Hr 


: (5.4) 


(tp —tft) d . 


.2 , 
Vh 


E-. = 
rer Grh= £gbh 


wd 
Pen ET 5 _tt1=0,5 (tri tte). 


Les indices « p» et «h » signifient que les propriétés physiques correspon- 
dantes sont retenues à la température de la paroi t, et à th —0.5 (t, + t5). 
La formule (5.4) est vraie pour 


Rey < 3000: 20 < Pen + < 120: 


108< (GrPr)p &< 13-106; 2 < Prp < 410. 
Dans le cas considéré, pour tn = 45 °C, 
ah = 1,55°10-7 m°/s; An = 0,641 W/(m-°C), 
avec tr = 30°C, pr= 990 kg/m°; 
avec t, — 60°C, Up = 470-106 Pa:s. 
D'où 
_—_ 4G 4.7-107S 
7 prad®  990-3,14-(1- 10°)? 
d _wd d _0,09-4-1072 41-1072 


=0,09 m/s; 


—— — + hQ 2e 
PDT un D HO 2 45 
(GrPr)n = 1.31-10-6 et la formule (5.4) est applicable. 
En portant les valeurs obtenues dans (5.4), il vient 
47017014 
Nuh =0,8 (48,4)0%8 (4,34 -406)9,1 (55) — 16,6. 
801 
Le coefficient de transmission de chaleur 


La quantité de chaleur transmise 
Q= a (tp — ty) adl = 1065 (60—30)-3,14-10-2.1,2 = 1200 W. 


5.23. Comment changeraient les valeurs du coefficient de transmission de 
chaleur et la quantité de chaleur transmise, si dans les conditions du problème 
5.22 le débit de l’eau est doublé, alors que toutes les autres conditions restent 
les mêmes ? 

Réponse. 

œ = 1850 W/(m°.°C); Q = 2090 W, c'est-à-dire x et Q deviendraient 
29,3 & 1,32 fois plus grands. 

5.24. Dans les tubes d'un échangeur de chaleur vertical l’eau se déplace 
de bas en haut. Le diamètre intérieur des tubes d = 16 mm; leur longueur ! — 
=: 1,2 m. Le débit de l’eau par tube G = 58 kg/h. Sa température à l'entrée de 
l'échangeur tr, = 30 °C. 

culer la quantité de chaleur transmise par la paroi d'un tube à l'eau 
et la température de l’eau à la sortie, si la température des parois est mainte- 
nue à 80 °C. 

Réponse. 


— 1065 W/(m°.°C). 


Q = 1450 W: tra & 52 °C. 
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Solution. 
Le débit de l’eau par seconde 


58 


— 161.102 ky/s. 
G= 1,61-102 kg/s 
Pour tr, = 30°C, pr, — 801-1076 Pas et 
,. .10-2 
Rep, = = LOT D 1600 << 2300. 


ndurs  3,14-16-10-3.801-107 


Le régime de l'écoulement est laminaire. 

Maintenant il faut calculer le produit (GrPr)n. La température de l'eau à 
la sortie tr, et, par suite, sa moyenne t/ étant inconnues, le problème doit être 
résolu par approximations successives. 

Donnons-nous tr, — 50°C; alors 
= 0,5 (tn + tte) = 0,5 (30 + 50) = 40°C et tn = 0,5 (5 + tr) = 

= 0,5 (80 + 40) = 69 °C. 


A cette température 


Bn = 5,11-10- K-1;5 va — 0,478-10- m°/s; 
Prn = 2,98; 


tp— tt) d3 
(GrPr)h = £8Bh Ge Prh = 
h 


age ins (80 —40) (16-1072)3 

= 9,81-5,11 -10 0478.10) — 

Le régime de l'écoulement est visqueux et gravitationnel. Pour ce régime 

dans des tubes verticaux et pour les directions confondues des convections libre 

ct forcée près de la paroi (refroidissement du liquide et déplacement de haut en 

bas ou chauffage et déplacement de bas en haut) la moyenne de transfert de cha- 
leur peut se calculer d'après la formule [15] 


0,3 
Nup—0,35 (Pes +) [ (GrPr + 


2,98 = 1,07 -107 > 8.105. 


(5.5} 


0,18 
l'. 


vü le coefficient de transmission de chaleur est rapporté à la différence initiale 
des températures ?, — fr]; 
tp — tr) d 
a = :  Grh=£gbnh 1 LCR : 


Peh mie tr = 0,5 (tri Lite). 
ah 


Les indices « p » et «h » indiquent que les propriétés physiques correspon- 
dent à la M TES de la paroi t, et à th = 0,5 (th + tr). 
La formule (5.5) est vraie pour Ref << 2300 


(Pen +) < Peh _ 110; 20< —< 130 ; 
a.p 
8 «105 < (GrPr)p < 4-108. 


Ici la valeur asymptotique du nombre de Peclet 


0,25 
(Per +) 15 (crrr +) | 


Dans le cas envisagé, pour th — 60 °C, an = 1,6-10-* m°/s; pour t, — 
= 80°C, À, = 0,635 W/(m-°C); pour t = 40 °C. pr — 992 kg/m°. 
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La vitesse moyenne de l'écoulement de l'eau 
4G 4-1,61-1072 


JE ne ES UE —() { , e 
FE dpr AU ne gge 61 MS 
d wd d 0.081:16-1073 16-1073 
—— ee = D D ) ? 
Pen l ah | 1,6-1077 1.2 1e 
| .10-3 
(GrPr) _ —1,07-107 TE —1,43.105: 


(Per +) m 1,5 (1,43-109)0,25 — 29, 
l Ja.p 


Tous les critères ne dépassant pas les limites mentionnées, la formule (5.5) 
est admissible. 


Nombre de Nüsselt 
Nu, = 0,35 (108)9,3 (1,43-109)9,18= 12,2. 
Coefficient de transmission de chaleur 
1 0,635 
a=Nup “2 12.2 LT 
Quantite de chaleur transmise 
Q—= "xt, — trhn dl = 482 (80—30)-3,14-16-.10-%.1,2 — 1450 W. 
Vérifions la valeur de la température de l’eau adoptée à la sortie du tube 


Q 1450 | | 
enr ST rte 97419 =513 0, 


—482 W,(m*.°C), 


où la chaleur spécifique de l’eau est retenue à la température t; = 40 °C: 
Cpt = 4174 J/(kg °C). 


De la sorte, la première approximation implique tr, = 51,5 °C. 

En se donnant pour la deuxième approximation tr, = 52 °C. on obtient: 
tp = 0,5 (tn + tr2) = 41 °C et tn = (tp — tr) = 60,5 C. La coïncidence est 
assez bonne pour ne pas poursuivre les calculs. 

5.25. Comment changeraient la quantité de chaleur transmise et la tempé- 
rature de l'eau à la sortie de l’échangeur sous les conditions du problème 5.24, 
si l’eau se déplace non pas de bas en haut, mais de haut en bas, alors que les 
autres conditions restent Îles mêmes ? 

Réponse. 

Q = 1860 VW; tr2 = 51,6 °C, c'est-à-dire Q serait environ de 0,28 % plus 
grande. 

Indication. Tout comme dans le probleme 5.24, le régime de l'écoulement 
est visqueux et gravitationnel. 

Sous ce régime, dans des tubes verticaux et directions opposées des convec- 
tions libre et forcée près de la paroi (refroidissement du liquide et déplacement 
de bas en haut, ou chauttase et déplacement de haut en je la moyenne du 
transfert de chaleur peut se calculer d'après la formule [15] 


Nuy=0,037Re037pr°8 (2) L (5.6) 
où pour le chauffage n = —0,11, et pour le refroidissement, nr — —0,25. 


q 
Cr tr =0,5 (tri + tro). 
p—*°f 


La formule (5.6) est justifiée pour 
250 < Res < 2101;  1,5-106 < (GrPr)n < 12-10. 


La moyenne arithmétique de la température de l’eau {5 étant inconnue, on peut 
se donner la température à la sortie tr, et procéder par approximations successi- 


5.26. Comment changeraient la quantité de chaleur transmise et la tem- 
pérature de l'eau à la sortie ts, dans les conditions du problème 5.24 pour des 
tubes horizontaux de l’échangeur, toutes les autres conditions restant invaria- 
bles? Comparer avec les réponses aux problèmes 5.24 à 5.26. 

Réponse. | 

Q = 2300 W; tra = 64,2 °C. 


Les résultats des calculs des problèmes sont consignes sur le tableau qui suit : 


OS An Direction utuelles des c 
be on ee bre Q. W | pee °C 
5.24 Coincidence des direc- 1450 52 

tions 
5.25 Directions opposées 1860 57.6 
5.26 Ecoulement dans un tube 2300 64 ,2 
horizontal 


5.27. Dans un échauffeur vertical, l'eau portée à la température ts, — 10 °C 
se déplace de bas en haut dans des tubes de diamètre d = 24 mm. La tempéra- 
ture es parois des tubes est maintenue à t, = 140 °C. Quelle serait la longueur 
des tubes de l'échangeur pour qu'avec un débit de l'eau par le tube G — 90 kg/b, 
la température de l'eau à la sortie soit £r, — 70 °C? 

Réponse. 

l = 0,75 m. 

Solution. 

Le nombre de Reynolds avec fr = 0,5 (tr, + tre) = 0,5 (10 + 70) = 40 °C; 
ur = 653-10-% Pa-s; G = 90/3600 = 0,025 kgs, est 


4G 40.025 
Adug  3,14-24-1073.653- 107% 
L'écoulement est laminaire. 


Avec th = 0,5 (th + tr) = 0,5 (140 + 40) = 90 °C; Bn = 6,95-10-1 K-1; 
Vh = 0,326-10-5 m?/s; ah = 1,68-10-° m°/s; Pr = 1,95 


Rer — = 2030 < 230. 


tp — tr) d° 
(GrPrin = ôn CDS pre = 
100 (24 -40-3)3 
(0,326- 107%) 
Le régime de l'écoulement est visqueux et gravitationnel, et pour la coiïnci- 


dence des convections libre et forcée près de la paroi, le transfert de chaleur se 
calcule d'après la formule (5.5) 


— 9,81 -6,95.10-4 1,95 — 1,74: 108 > 8.105. 


0,3 1,18 
Nup=0,35 | Pey +) [(Grpnn + | | 


Dans cette équation il y a deux inconnues: & et L. 
Pour la deuxième équation utilisons celle du bilan thermique 


En portant les valeurs connues dans l'équation du transfert de chaleur, on 
obtient avec fr — 40°C, pr = 992 kg/m*, cpr = 4174 J/(kg-°C); avec t, — 


75 


= 140 °C, À,, = 0,685 W/(m-°C), alors 
wd 4G 4-0,025 


Feb = pan — 14 24 10-8-902-168-107 — (990; 


a=Àc "0,35 (Pen)°:5 (GrPr)?: 1847-0,527-0,18 — 
= 0,685-0,35 (7950)0:3 (1,74-108)0,18 (24.1073)0,62/-0,38 — 7457-0,48, (a) 


: En portant les valeurs trouvées dans l'équation du bilan thermique, on 
obtient 
Gcpt (tt2—tt1) 0,025-4174 (70 — 10) 638 


FR rdip—tnl —  3,142410(140— 10) L: 


Résolvons ensemble les deux équations (a) et (b) pour trouver 


(b} 


[9,52 — CE = 0,857, 


745 
d'où 
l=0,75 m. 
Vérifions si la formule (5.5) est applicable 
l 0,75 d 1 
= —_——_—— — = =——) —— —) “ 
10 085 Pen=—1950 5 —253; 
d d “0,25 4 10,25 
te Z — — +108 —— = 19: 
(Per 1,5 [ (GrPnn = | 1,5 (1,74-40 3) 13 
Puisque 


20 << 130 et (Pen +) < Pen À < 1100, 
d l'Ja.p l 


la formule qui a servi pour le calcul peut être utilisée. 

5.28. Quelle longueur devraient avoir les tubes d'un échangeur de chaleur 
horizontal où l'eau est chauffée de la température tr, = 5 °C à tr, = 55 °C, si le 
diamètre des tubes où se déplace l’eau d — 18 mm, à température des parois des 
tubes 1, — 70 °C et le débit de l’eau par chaque tube G = 72 kg/h. 

Réponse. ; 

= 2 m. 


5.29. Calculer le coefficient de transmission de chaleur par la paroi d'un 
tube de condensateur de turbine à vapeur à l'eau refroidissante, si la tempéra- 
ture moyenne suivant la longueur de la paroi t, = 28 °C, le diamètre intérieur 
du tube d = 16 mm, les températures de l'eau à l’entrée et à la sortie du tube, 
le pecntement, tr, = 10 °Cet tr, = 18 °C, et la vitesse moyenne de l’eau w = 
= 2 m/s. 

He également la quantité de chaleur transmise et la longueur du 
tube. 
Réponse. 

a = 1340 W/(m°°C); Q= 13,5 kW; 1I= 2,1 m. 


Solution. 
Puisque les températures f,, et ts, sont données, le nombre Re peut se cal- 
culer d'après la moyenne arithmétique de la température du liquide 


tr = 0,5 (tp + fre) = 0,5 (10 + 18) = 14 °C. 
A cette température vf = 1,18-10-% m°/s et 


s 3.16. 3 
pen ue ON 0e T0". 


Le régime de l'écoulement est turbulent. 

Le calcul du transfert de chaleur sous ce régime pour l'écoulement d'un li- 
quide incompressible à nombre Pr > 0,7 dans les tubes et canaux peut se faire 
d'après la formule [13] 


0,8p-0,43 { Prr \0,25 , 
Nur=0,21Re0°8 prûs | Fe) e,*) (5.7) 
où les indices « f » et « p» signifient que les propriétés physiques du liquide 


sont choisies d’après la moyenne arithmétique de la température t, et la tempe- 
rature de la paroi t, ; 


4 __ Éfe—tn . 
TU Atjam = TRE FA 
Less 

p—tfoe 


£, est la correction pour le tronçon initial; avec L'd > 50, &; — 1. Les valeurs 
de æ, sont données par le tableau qui suit 


t/d 
Re! | 
1 2 5 10 15 20 30 AT 50 
1-10% 1,65 14,50 1,34 1,23 | 1,17 | 1,13 | 1,07 | 1,03 1 
2-10 1,51 4,40 4,27 14,18 | 1,13 | 1,10 | 1,05 | 1,02 1 
510% 1,34 14,27 1,18 14,13 | 1,10 | 1,08 | 1,04 | 1,02 | 
1-10° 1,28 1,22 1,15 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,02 1 


Pour les valeurs de Ref > 1105 ou Pr > 5, la formule tirée de [18] donne 
des résultats plus precis 


_ RefPrr 


12,7 VE (Pr#/$ —41) + 1,07 


où E = (1,82 1g Res — 1,64) -? est le coefficient de resistance au frottement lors 
de l'écoulement turbulent isotherme d'un liquide dans des tubes lisses. Pour 
le chauffage du liquide, n = 0,11; pour le refroidissement, r — 0,25. 
Le calcul de ce problème se fait d'après la formule (5.7). 
Avec tr = 14°C, pour l'eau Pr; = 8,5; Àr = 0,584 W/(m°C); pr = 
= 999 kg/m° ; Cpt — 4,187 kJ/(kg °C). 
Avec th = 28°C, Pr, = 5,1. 
La longueur du tube étant inconnue, retenons pour la première approxima- 
tion la correction pour le tronçon initial ey = 1. 
En portant les valeurs connues dans la formule (5.7), on obtient 
0,25 
Nur —0,021 (2,71-101)0,8 (8,5)9,43 (2) _—=201 


Nur — ( de (5.8) 


Coefficient de transmission de chaleur 


0,584 


.. À 
a = Nas 20 


= 732 W}/(m°.°C). 


*) Pour les gaz, les corrections des formules (5.7) et (5.8) qui rendent com- 
pte de l'influence de la variation des propriétés physi es suivant la section du 
courant (Prr/Pr,)°% et (ur/u,)" ne sont pas valides {cf. formule (5.13)]. 


Débit de l’eau par le tube 


— 0,403 kgs. 


= 4 .10-3)° 
D pe 25 p99 EE UB 0) 
L 4 


Quantité de la chaleur transmise 
Q = Gcpt (tte — tr) = 0.403-4,187 (18—10) — 13.5 kW. 
Longueur du tube 
je 
AAtjamtd? 


où la moyenne logarithmique de la chute de température 
tro — tr 18 — 10 


et 
13 509 : 
ET E NE NUITS 


Nous avons adoptée pour le calcul e; = 1 et obtenu ?! = 2,7 m, donc 
9 Lea 
= | 


l 2 
“dd 16.107 


Comme {/d > 50, ey = 1 et aucun besoin de mettre le calcul au point. 

5.30. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur pour 
le régime turbulent de l'écoulement d'un liquide dans un tube, si la vitesse du 
Cr augmente respectivement de 2 et de 4 fois, alors que le diamètre du tube 
et les DT PATALIEES moyennes du liquide et de la paroi restent inchangés ? 

Réponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur deviendra respectivement 1,74 et 
3,04 fois plus grand. 

5.31. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur lors de 
l'écoulement turbulent d'un liquide dans un tube, si pour des températures 
moyennes invariables du liquide et de la paroi on augmente le diamètre du tube 
de 2 et 4 fois, alors que a) la vitesse de l’eécoulement reste constante; b) le débit 
du liquide reste constant ? 

KR éponse. 

a) Le coefficient de transmission de chaleur deviendra respectivement 1,15 

t 1,32 fois plus petit. 

b) Le coefficient de transmission de chaleur diminuera respectivement de 
3,5 et 12 fois. 

5.32. Déterminer le rapport des coefficients de transmission de chaleur 
ee la paroi du tube à l'eau &, et au gaz &, dans le cas de l'écoulement de ces 
luides dans des tubes de même diamètre, les nombres de Reynolds étant égaux 
et les nombres de Prandtl à peu près de la même valeur. Quel serait ce rapport 


pour Lean et l’air, si la température de l’eau tr, — 250 °C et celle de l'air tr, = 
= 2 


Réponse. 


= 167. 


5.33. Un économiseur à eau d’une chaudière à vapeur est alimenté en eau 
portée à la température tr, = 165 °C, qui en sort à la température tr, = 215 °C. 
Calculer le coefficient de transmission de chaleur & de la paroi du tube de l'éco- 
nomiseur au courant de l'eau, si le diamètre intérieur des tubes où se déplace 


l'eau 4 — 36 mm, sa vitesse w — 0,6 m/s et la longueur relative des tubes 
4 > 50. 
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Note. Le coefficient de transmission de chaleur de la paroi à l’eau étant 
sensiblement supérieur à celui des gaz à la paroi, la température de la surface 
intérieure du tube sera proche de la température moyenne de l'eau et le rapport 
Prs/Prn & 1. Donc. dans les conditions envisagées, pour la formule (5.7) on 
peut adopter (Prr/Pr,)9,%5= 1. 

Réponse. 

a = 4750 W/(m°-°C). 


5.34. Par un tube de diamètre intérieur d = 8 mm et de longueur ! > 50 4 
se déplace l’eau à la vitesse w = 1,2 m/s. Le tube est chauffé du côté extérieur 
de façon que la température de sa surface intérieure est tp — 90 °C. L'eau est 
chauffée de tr, = 15 °C à l'entrée jusqu'à tr, — 45 °C à la sortie du tube. 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur de la paroi du tube à 
l'eau et la densité moyenne du flux thermique suivant la longueur du tube. 

Réponse. 


œ = 7950 W/(m2°C);  q = 477 kW/m2. 


5.35. En se plaçant dans les conditions du problème 5.34, calculer le coef- 
ficient de résistance au frottement. Comparer le résultat obtenu avec la valeur 
du coefficient =, en écoulement isotherme. 

Réponse. 


5 = 0,0263; £/£1 — 0,875. 
Solution. 
Pour l'écoulement turbulent non isotherme d'un liquide incompressible 


dans des tubes lisses le coefficient de résistance au frottement peut se calculer 
d'après la ormule [20] 


Fe lp \7 ë 
— $i (2) ‘ (5.9) 
où E1 = (1,82 1g Res — 1,64)-° est Je coefficient de résistance dans un écoule- 
ment isotherme ; h/ur, le rapport des coefficients de viscosité dynamique du li- 
quide relatifs à la température de la paroi et à la température moyenne du li- 
quide; #7 — 0,14 pour le chauffage du liquide et r = 0,28 Prs-°:%, pour son re- 
froidissement. Cette formule est vraie pour 


3,310 < Rer & 2,5-108; 


sue 


0,3 <P < 38 et 1,3 < Prr € 178. 
f 


D'après l'énoncé du problème 5.3: 
d=8mm; w—1,2 m/s; tr — 30°C; 1, = 90°C. 
Pour l'eau à t, = 30°C, vr = 0,805-10-5 m?/s; pig — 802-108 Pa.s, et 
pour t, = 90°C, n, = 315-10-% Pas; 


u'd 1,2-8- 1073 


rs rm + .403 
Reç = = 1119-10, 


Le coefficient de résistance au frottement pour l'écoulement isotherme 
E = (1,82 1g Res — 1,64) = (1,82 Ig 1,19 -10t — 1,64)-3 — 0,030. 


Le coefficient de resistance au frottement pour un écoulement non isotherme 
dans les conditions du chauffage d’un liquide 


De cette façon 


S/E = 0,875. 
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5.36. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur dans 
les conditions du problème 5.34, si le tube où se déplace l'eau a la forme d'un 
serpentin de diamètre D = 2R = 200 mm (fig. 5.6)? 

Réponse. 

js = 9100 W/(m°?.°C), c'est-à-dire le coefficient de transmission de chaleur 
augmentera de 14,5 %. 

Solution. 


Si un liquide se déplace dans des tubes incurvés et si Recr << Rer << Recr. 
le coefficient de transmission de chaleur se calcule d'après la formule (5.7). Ici 


; 16,4 


on —=— : 
ta = 45€ T VaR' 
à d \0,28 
Re”, = 18 500 (2) , (5.10) 
où d est le diametre intérieur du tube; R, 
t,=90°C le rayon de la courbure du serpentin. 


Les rapports (5.10) sont justifiés pour 
d/R > 810 [4]. 
Si Res > Re’.. le calcul peut se faire 


w=/,2m/s e éd 
suivant la même formule (5.7), mais la 
7 valeur obtenue du coefficient de transmis- 
és, = 15°C sion de chaleur doit être multipliée par 


er qui pour les tubes d'un serpentin est 
déterminée par la formule 
Fig. 5.6. Problème 5.36. d 
en=1+1,8 —. (5.11) 
Dans le cas envisagé (cf. problème 5.34), pour l’eau à ts = 30 °C, vs = 
= 0,805-10-5 m°?/s, 


-8-10-3 
Res se 


Res. 18500 (2) —18500 (5) —7500 


2-100 

Etant donné que Rer > Recr, le calcul se fait suivant la formule (5.7) 
compte tenu de la correction (5.11). La résolution du problème 5.34 montre 
que le coefficient de transmission de chaleur d’un tube ‘droit &«—7950 W/(m°.°C) 


jo 


8 ” 
er=11+1,8 100 11149 


et 
@is = GER — 71950 -1,145 —9100 W/(m3.°C). 


5.37. Déterminer la quantité de chaleur transmise par l’eau qui se déplace 
dans un serpentin de rayon À — 160 mm constitué d’un tube de diamètre d = 
= 18 mm. Le débit de l’eau & = 0,24 kg/s, sa température moyenne suivant la 
longueur du tube tr — 120 °C, la température constante suivant la longueur de 
la surface intérieure du tube ft, — 110 °C. La longueur du tube du serpentin 
= 3 m. 

Réponse. 

Q = 14 kW. 

5.38. On se propose de confectionner un échangeur de chaleur à partir des 

tubes circulaires droits de diamètre 4 — 30 mm à l’intérieur desquels doit se 


déplacer le fluide refroidissant. La température de la paroi intérieure des tubes 
est donnée: tp — 120 °C. 
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La température moyenne du fluide refroidissant {9 = 70 °C et la quantité 
de chaleur qu'il doit évacuer Q = 300 kW. 

Déterminer la surface de refroidissement, si on utilise comme fluide refroi- 
dissant a) l'eau; b) l'huile de transformateur; c) l'air à la pression atmosphé- 
rique. 

: La vitesse moyenne choisie du mouvement de l'eau et de l'huile est w = 
= 2 m/s, celle de l'air, w — 19 m/s. 

Dans tous les trois cas poser 1 > 50 d, et la chute de températures logarith- 
mique moyenne digg Æ tp — tt. 

Réponse. 


a, W/(m°-°C) F, m° 
Pour l’eau 40 700 0,56 
Pour l'huile 1140 5.25 
Pour l'air 38,4 156 


5.39. Comment changeraient le cocfficient de transmission de chaleur et 
les surfaces de chauffe pour l’eau. l'huile et l’air du problème 5.38, si à la même 
température moyenne du fluide caloporteur (tt = 70 °C). la température de la paroi 
est non pas 120 °C. mais 21°C. c'est-à-dire le fluide caloporteur se refraidit 
avec la même pression thermique que dans le problème 5.38. 

Réponse. 

a) Le coefficient de transmission de chaleur de l’eau à la paroi diminuera 
de 32.4 % ; F — 0,83 m°. 

b) Le coefficient de transmission de chaleur de l’huile de transformateur à 
la paroi diminuera de 41,6 % ; F = 9,0 m2. 

c) Le coefficient de transmission de chaleur de l'air à la paroi pour des 
chutes de température relativement peu grandes ne dépend pratiquement pas 
de la différence des températures, et la surface sera la même que dans le proble- 
me 5.38: F — 156 m:*. 

5.40. Dans un tube droit de diamètre d — 30 mm et de longueur ! — 2,5 m 

se déplace un caloporteur à la vitesse & =: 4 m/s et à la température moyenne 
tp = 50 °C. 
Calculer la chute de pression suivant la longueur du tube, si on emploie 
comme caloporteur a) l'eau: b) l'huile de transformateur. Faire le calcul pour 
le cas du refrnidissement du caloporteur à la température de la paroi du tube 
t) = 20 °C et pour le cas de son chauffage jusqu'à la température de la paroi du 
tube t, — 80 °C. 

Réponse. 

Pour le refroidissement : de l’eau Ap = 11,5 kPa ; de l'huile de transforma- 
teur Ap — 17,6 kPa; pour le chauffage: de l'eau Ap = 9,57 kPa; de l'huile de 
transformateur Ap = 14,3 kPa. 

5.41. L'eau se déplace à la vitesse w — 9 m/s dans un tube de diamètre 

— 36 mm. La température de la surface intérieure du tube est maintenue à 
t, = 50 °C et l'eau dans le tube est chauffée de la température à l'entrée te, — 
2 46°C à tr, — 24°C. . 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur de la paroi à l’eau et 
la longueur du tube. 

Réponse. 


a = 28 400 W/(m2-°C); = 3,35 m. 
Solution. 
Déterminons le régime de l'écoulement de l'eau 


tt = 0,5 (tt + tt:) —_ 0,5 (16 + 24) = 20 °C: 
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A tp = 20 °C, pour l’eau vr = 1-10-8 m?/s et 
9-38-10-5 
14-1079 


Le régime est turbulent. Pour calculer le coefficient de transmission de cha. 
leur appliquons la formule (5.8). 
Avec tp — 20°C, Prr = 7,02; 


Ur — 1004-10-68 Pa.s; À = 0,599 W/(m °C); 
Pr — 998 kg/m°; cpr = 4187 J/(kg-°C). 


Avec th = 50 °C; pp = 549-108 Pas; E = (1,82 1g Rer — 1,64)-2 = 
= [1,82 1g (8,42-105) — 1,64]-2 — 0,0141; 


Rer — = 3,42 405 > 104, 


£ Re/Pr? 


12,7 VA (Pr?/3—1)+1,07 


où au chauffage r — 0,11; par conséquent 


Nu — 


0,0141 
.. s +-3,42:105.7,02 1004 \ 0,11 L 
FE )0 0,6 RER IETEE (5x) — 
12,7 (RS) 02%/8—1)+ 107 © 
et le coefficient de transmission de chaleur 
. ht 0,599 _, re 
a = Nu 3 = 1800 38.407 = 28 400 W/(m -°C) 


La longueur du tube est déterminée à partir de l'équation du bilan thermique 
Le débit de l’eau et la quantité de chaleur absorbée par l’eau sont 


2 .40-3)2 
G=prw 2 = 008. SALE & 20) = 10,15 kg/s; 


alors 
… Q =. 3,41 -10% his 
— a(tp—tr}nd 2,84-10%-(50 —20)-3,14-38-1073 nu 
5.42. Dans un échangeur l'eau doit fournir @ — 460 kW de chaleur. L'eau 
se déplace dans un tube droit de diamètre d — 50 mm. La température de la 
surface intérieure du tube est maintenue à 20 °C. Le débit de l’eau G = 11 kg/s 
et sa température à l'entrée du tube ft, = 75 °C. 
Calculer la longueur nécessaire du tube. 
Réponse. 
l= 3,1 m. 


5.43. Calculer le coefficient de transmission de chaleur et la densité du 
flux thermique à la surface intérieure du tube de diamètre d — 12 mm. où se 
déplace l’eau à la vitesse w — 6,5 m/s, si la température moyenne de l'eau 
tp — 160 °C, et celle de la surface intérieure du tube t, est maintenue à 185 °C. 

Réponse. 

a = 4.10 W/(m2.°C); g = 1-108 W/m3. 


5.44. Quelle devrait étre la vitesse de pompage de l'eau dont la moyenne 
arithmétique de la température est tt — 150 °C, dans un tube de diamètre d — 
= 20 mm et de longueur ! — 2,3 m, pour qu’en écoulement turbulent et à la 
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température de la surface intérieure du tube t, — 170 °C, la quantité de la 
chaleur évacuée soit égale à 9 KW? 


Calculer également la température de l'eau à l'entrée et à la sortie du tube. 
Note. Tenir compte dans le calcul du fait que le coefficient de transmission 


de chaleur de (5.7) se rapporte à la différence logarithmique moyenne des tem- 
pératures de la paroi et du liquide. 
Réponse 


w = 0.36 m/s; tp, = 140 °C; ftp» — 160 °C. 


Solution. 


Cherchons la valeur nécessaire du coefficient de transmission de chaleur 
en adoptant en première approximation que Atyg = (tp — tt) 


oo 9000 : | 
= Tnup— in 314210 2.2,3010— 150 100 W/(m?-°C). 


Avec tp = 150 °C vs = 0,202-10-$ m°/s; 
Pr = 917 kg/m$; Ar — 90,685 W/(m-°C); 
cpp = 4313 J/(kg-°C);  Prr = 1,17. 
Avec th — 170 °C Prp = 1,05. 
Calculons la valeur du nombre Nu et la valeur nécessaire du nombre de 
Reynolds suivant la formule (5.7) 


ad  3100-.2-10-° 
Nuç= = 


à Os 2: 
Rel.ô = Nur 5 2 = 90,5 2 3930 
94pr0.33 rt hé È : a 1,17 je ’ 
0,021Pr! (5 0,024 (1,17)09 [2 


d’où 
Re’ = 3,11 -10+. 


Calculons en première approximation la vitesse requise de l’eau 


vf 0,202-41078 
w = Res — — 3,11-10* — 5.107 —0,314 m/s. 
Le débit de l'eau 
2 3 (2.40-2)2 
G= pro 2 —917.0,314 LOL 0 0908 kgs 


et la chute de température suivant la longueur du tube 
= a 
Gcpr 0,0903-4313 
Par conséquent, les températures initiale et terminale de l’eau sont 
tea = tp — 0,5 Ôt — 150—11,5 — 138,5 °C; 
tpa = tp + 0,5 Ôt = 150 + 11,5 = 161,5 °C. 


La différence logarithmique moyenne des temperatures 


= 23 °C. 
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Adoptons pour la deuxième approximation Atiy = 17,6 °C 


9000 : de 
Go io s2.g ne — 220 W/(mf-°0); 
0,8 _ 3530 ces N. 


Rer —3,66-10t:;: u—0,37 m/s, 
G=0,106 kg/s; 6ô1—19,7°C, alors, tr1 = 140,2; 
ttp2 = 459,8 °C et Atig= 18,2 °C. 


En troisième approximation adoptons Atig = 18,2 °C; « = 3420 W/(m°.°Cj; 
Rer = 3,55-104 et w = 0,36 m/s. 

Dans ces conditions Ôt — 20 °C; tr, = 140 °C; tpa = 160 °C et Atyg = 
= 18,2 °C, ce qui coïncide avec la valeur adoptée dans ce qui précède. 

5.45. L'eau à la température tr, — 30 °C est canalisée dans un tube de dia- 
mètre d — 12 mm, long de ! = 2,2 mm. 

Calculer sa température à la sortie du tube, si on connaît le débit G = 
= 0,083 kg/s et la température de la surface intérieure du tube £, — 60 °C. 

Réponse. 

{ta = 50 ec. 

Solution. 

Pour calculer le transfert de chaleur il faut connaître la moyenne de la 
température du liquide suivant la longueur du tube. La température de l'eau 
à la sortie du tube étant inconnue, résolvons le problème par approximations 
successives. 

Donnons-nous la température de l'eau à la sortie du tube tr, — 40 °C; 
alors ff = 0,5 (tp, + tte) = 0,5 (30 + 40) — 35 °C. A cette température, y = 
= 7,28-10-1 Pas; 


= 4, 


4-8,3-107° 


Re _ _4G___ ______4:8,3:10 
(rdur  3,14:1,2-10-2-7,28-10 4 


= 12 400 > 104. 


Le régime de l’eau est turbulent. 
Avec RL = 35°C. À = 0.626 W/(m-°C); Pre = 4,85; pour th —= 60 °C 
Pr, = 3,00. 
d En portant les valeurs calculées dans la formule (5.7), on trouve les nom- 
bres Nu et le coefficient de transmission de chaleur 


os 0,8 p_0,43 f_Prre \0°5 _ 
Nur=0,021 Reg°8 Pros ( Pre 
. 1: 1n810,8 0,43 [4:85 \0.25 
—0,021 (1,21-103)08 (4,85) Er ] — 86 : 
is Àt _— 0,626 _— > a & 


La température de l'eau à la sortie est donnée par l'équation du bilan ther- 
mique 


GAtiga di =Gcpt (ta — tri). 
En tenant compte que 


de n — tra — tra 

LP NEET ETES 

2,31g 
tp —tf2 


on obtient 
27 dl 
1g (p—tr2)=1g (tp—tr)— 3,%Gcpt * 
. 4390 -3,14-1,2-10-2.2,2 
1g (60 — 12) = Îg GO 5083-4187 , 
d'où ta = 49,7 °C. 
Donnons-nous comme deuxième approximation ff, = 50 °C; il vient 
tp = 40°C; up = 6,53-10-13 Pa.s; Ar = 0,634 W/(m.°C): 
Pr, = 4,30; Res = 13500; Nu, = 87 et « — 4600 W/(m°.°C). 
La température de l’eau à la sortie (deuxième approximation) 


4600-3,14-1,2-1072.2,2 
(ON a) (OO nRS Er à 


ta — 50 2C: 


5.46. Un échangeur de chaleur est constitué de tubes droits couplés en 
arallèle de diamètre d — 18 mm, longs de { = 2,2 m, où se déplace l’eau chauf- 
ante (fig. 5.7). Le nombre de tubes ñn — 30. Le débit général de l'eau G — 
= 2,410: kg/h. Sa température à l'entrée de l'appareil tr, = 90 °C. 


Fig. 5.7. Problème 5.46. 


Calculer la quantité de chaleur émise par l’eau, si la température de la sur- 
face intérieure des tubes t, = 50 °C. 
Réponse. 


Q = 558 kW. 


5.47. Dans le canal d’un élément combustible de pe nucléaire se déplace 
l'eau sous la pression p — 8 MPa. Le diamètre du canal d = 8 mm, sa longueur 
1 = 2,5 m. Le débit de l’eau G — 0,12 kg/s. Sa température à l'entrée du canal 
tr, — 190 °C. | 
Calculer la température de l’eau et celle de la surface intérieure du canal à 
la sortie ?,, et th.. si on adopte approximativement que la densité du flux ther- 
mique q, = 620 kKW/m° sur la paroi est constante le long du canal. | 
Note. Sous les pressions et températures considérées. il convient de tenir 
compte de la relation entre la chaleur spécifique de l'eau et la température et la 
pression. Aussi, l1 température de l'eau à la sortie doit-elle se calculer d'après la 
variation de l’enthalpie de l’eau suivant la longueur du canal: 
. Apt dl 
G 


le=h— 


» KJ/kg. 


Réponse. 
tps = 260 °C; te — 285 °C. 


5.48. La température et la pression de l’eau à l'entrée d'un canal de pile 
nucleaire tr, — 180 °C; p = 10 MPa. La section droite du canal est circulaire, 
son diamètre intérieur d — 6 mm et sa longueur ! — 3 m. 

Quel débit de l'eau faudrait-il assurer pour que la température de la paroi 
du canal à la sortie soit de 20 °C inférieure à la température de saturation à la 

ression donnée, si la densité du flux thermique g,, — 740 kW/m° adoptée pour 
a surface intérieure du canal est à peu près constante suivant la longueur. 

Note. Pour déterminer le débit de l’eau il faut calculer la valeur du coeffi- 
cient de transmission de chaleur et la température de l’eau à la sortie du canal 
+ et tr», grandeurs qui dépendent à leur tour du débit de l'eau. Le problème 
doit donc être résolu par la méthode des approximations successives en délimi- 
He vitesse w du déplacement de l’eau dans le canal par l'intervalle de 3 à 

m/s. 

Réponse. 


G= 0.1 kg's. 


5.49. L'eau se déplace dans un tube en acier inoxydable de diamètre d = 
— 5 mmet d'épaisseur ô — 0,5 mm d'une installation expérimentale pour l'étu- 
de du transfert de chaleur en régime turbulent de l'écoulement. Le tube est 
chauffé au courant électrique et toute la chaleur dégagée dans la paroi est trans- 
mise par la surface intérieure à l’eau. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface intérieure 
du tube à l’eau Gex, W/(m*-°C), à la distance ! — 600 mm de l'entrée, si l’ex- 
périence fournit les données suivantes : intensité du courant 7 — 400 A; débit 
de l’eau G = 0,1 kg/s; sa pression p — 16 MPa; température de l'eau à l'entrée 
du tube ts, = 300 °C; température de la surface extérieure du tube à la distance 
1 — 600 mm de l'entrée th.ext = 350 °C. 

Admettre que la résistivité p = 0,85 Q -mm°/m et le coefficient de conduc- 
tivitée thermique de l'acier À — 19,8 W/(m.°C) sont constants. 

Réponse. 


Gex — 48 500 W/(m°.°C). 


5.50. Calculer l'erreur de calcul de & d’après les données expérimentales de 
l'énoncé du problème 5.49, si a) on ne tient pas compte de la chute de tempéra- 
ture suivant l'épaisseur de la paroi du tube expérimental, et b) le coefficient 
de conductivité thermique du matériau de la paroi est pris de 10 % plus grand, 
c'est-à-dire si À — 21,8 W/(m.°C). À 

Comparer la valeur expérimentale de #., avec le résultat de calcul suivant 
(5.7) de cal: 

Réponse 


ponse. 
a) « — 30 000 W/(m°-°C); l'erreur est égale à 38 % ; 
b) &« = 45 600 W/(m°.°C); l'erreur est égale à 6 % ; 
C) car = 50 300 W/(m°.-°C); l'écart est de 3,7 %. 
5.51. Dans un canal de section carrée de côté a — 10 mm et de longueur 
= 1600 mm se déplace l’eau à la vitesse w — 4 m/s. Calculer le coefficient de 
transmission de chaleur de la paroi à l'eau, si suivant la longueur la températu- 


re moyenne de l'eau tr = 40 °C, et la température de la surface intérieure du 
canal t, = 90 °C. 


Réponse. 
a — 20 300 W/(m°-°C). 
Solution. A : : 
Avec la température nor tr — 40 °C les propriétés physiques de l'eau 
sont respectivement vs = 0,659-10-6 m°/s; À = 0,634 W/(m-°C); Pr = 4,3. 
Avec tp = 90°C, Prp = 1,95. 
Le diamètre équivalent du canal 


4f 4a* 
deg = = 2 =a=0,01 m, 


où f est l'aire de la section droite du canal, m°; u, le périmètre du canal, m. 
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Le nombre de Reynolds 


deg 40,01 ï 
RE ie RE Te 4, 
Reg == 26 ,07.108 > 10 


Le régime du mouvement est turbulent. 

Pour les liquides à nombre Pr > 0,7, le transfert de chaleur dans le cas de 
l'écoulement turbulent dans des canaux de section non circulaire peut s'obtenir 
par calcul approché suivant la formule (5.7), en introduisant comme détermi- 
nant le diametre équivalent. Par conséquent 


P 0.25 
Nur=0,021 Ref8 priets [L) = 
p 


0,25 
= 0,024 (6,07-104)0:8 (4,3)0%43 (5) — 320 


et le coefficient de transmission de chaleur 


At _ _ 390 02684 _on 300 W/(m°-°C). 
déq 0,01 


5.52. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et 
la quantité de chaleur transmise par 1 m de canal de l’énoncé du problème 5.51, 
si la section carrée du canal est remplacée par a) une fente avec le rapport des 
côtés 1 : 25; b) une section triangulaire équilatérale ? L'aire de la section droite 
du canal et la vitesse de l'eau ne changent pas. 

Réponse. 

a) Le coefficient de transmission de chaleur augmentera environ de 20 ©. 
Le canal transmettra 3,16 fois plus de chaleur. 

b) Le coefficient de transmission de chaleur augmentera environ de 2,5 % 
et la chaleur transmise, de 17 ©. 

5.53. L'eau se déplace à la vitesse & — 3 m/s dans le canal annulaire exté- 
rieur d'un échangeur de type coaxial (fig. 5.8). Sa température moyenne suivant 
la longueur du canal est tr — 40 °C. 


a = Nur 


Fig. 5.8. Problème 5.53. 


Calculer le coefficient de transmission de chaleur moyen suivant la lon- 
gueur et la puissance thermique de l'échangeur, si la température de la surface 
extérieure du tube intérieur t) = 10 °C. Les diamètres extérieur et intérieur du 
canal annulaire sont respectivement d, — 26 mm et d, — 20 mm; la longueur 
du canal L — 4,4 m. 

Réponse. 


a = 7 600 W/(m2-°C); Q = 20 kW. 
Solution. 


Avec ty — 40 °C, pour l'eau vr = 0,659-10-8 m°/s. Le diamètre équivalent 
du canal annulaire 


déa = 4f 


q : —=dr—d,=26—20—6 mm, 
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et 


RE 4 
Ref Vf 0,659-10-8 æi 300 > 10 e 
En écoulement turbulent des liquides aqueux et des gaz dans des canaux 
de section annulaire le coefficient de transmission de chaleur moyen peut se 
calculer d'après la formule [4] 


0,25 0,18 
Nur=0,047 Refe5 pro [)" (<e)", (5.12) 
p 1 


où les indices 4 f » et « p » signifient que les propriétés physiques du fluide sunt 
choisies respectivement d'après la moyenne arithmétique de la température ff 
et la température de la paroi £,, et comme déterminant on a adopté le diamètre 
équivalent deg — de — di (d, et d, sont les diamètres intérieur et extérieur du 
canal annulaire). 

La formule (5.12) est vraie pour d,/d, — 1,2 à 14; l'deq — 50 à 460 et Pr — 
= 0,7 à 100. 

Dans le cas envisagé 


e 9 9 
ses 1,3; = = 333 


FC 
et le calcul se fait donc suivant la formule (5.12). 
Avec tp — 40°C, Prrs — 4,31; Ag = 0,635 W/'(m-°C); avec 1, — 70°C, 
Pr, = 2,55; 


, ! 4 x 0,25 ») 0,18 
Nur=0,047 (2,78-404)08 (4,31) (RE) (SE) me: 


_ 0,635 
LE PIS 
deq 6-10) 


Q = a (tp — ty) dl = 7600 (70—40) 3,14-2.10-2.1,4 — 20 KW. 


9.54. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et 
la puissance thermique de l'échangeur de l'énoncé du problème 5.53. si le dia- 


mètre cextérieur du canal annulaire d, = 
—32 mm, c'est-à-dire si Ja largeur du canal 
: V : : 
, S N 


— 7600 W/(m°.°C) ; 


devient deux fois plus grande. alors que 
a) la vitesse de l'eau ct toutes les autres condi- 
tions ne changent pas; b) le débit de l’eau 
et toutes les autres conditions ne changent 
pas ? 

Réponse. 


a) œa — 6900 VW/(m°-°C); œa/u = 0,91; 
Q = 18,2 kW; 

b) php = 3 580 W/(m°?-°C); ap/x 
Q = 9,4 kW. 


5.55. Le faisceau de tubes d'une chau- 
dière baigne dans un flux de fumée longitu- 
dinal. Les tubes du faisceau de diamètre 
extérieur d — 80 mm et de longueur 

= 3 m sont arrangés en ligne à pas s, — 200 mm et s, = 200 mm 
(fig. 5.9). La température moyenne de la fumée tp — 750 °C, la température 
moyenne de la surface extérieure des tubes t, — 250°Cet la vitesse moyenne de la 
fumée w — 6 m/s. La composition volumique de la fumée (pressions partielles 


relatives) Pco, = 13; Po = 113 PX, = 76. 


Il 
© 
= 
ne 
L A] 


Fig. 5.9. Probleme 5.55. 
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Déterminer le coefficient de transmission de chaleur par convection 
par la fumée à la surface des tubes du faisceau. 
Réponse. 
a = 13° W/(m°.°C). 


Solution. 
Le diamètre équivalent du faisceau des tubes 


ad° 
à (ais— z ] 


4f _ S1$2 
de xd —. nd 
Par conséquent 
-0,2 = 
déq = 4 FT — 0:08—0,557 m. 


Pour tr = 750 °C les propriétés physiques de la fumée de la composition 
donnée sont respectivement 
vr—= 122-106 mis; Àr—=8,71-10-2 W/(m-°C);  Prs=0,6: 


udéq … 6-0,557 


= = —=2,14.1085>> US. 
Rer me 122.107 


En écoulement turbulent des gaz dans des tubes et des canaux et lors du 
contournement longitudinal des faisceaux de tubes, le transfert de chaleur peut 
se calculer d'après la formule (5.7), mais dans ce cas la correction pour le chan- 

ment des propriétés physiques avec la température (Prs/Pr,)°® ne se justi- 
ie pas. 

Dans le cas des gaz l'influence du changement des propriétés physiques sur 
le transfert de chaleur peut ètre évaluée en faisant intervenir le facteur thermi- 


que [8] 
T' tr+273 ” 
pour le refroidissement et 0,5 < 86 < 1: 
Nu = Nu (1,27 — 0,270); (5.13) 
pour le chauffage et 1 < 6 < 3,5: 
Nu — Nu9-0,55, 
où Nu, est le nombre de Nüsselt pour des propriétés physiques constantes 
Nur=0,021 Ref°8 Proi$e,. 


Dans le cas considéré 

nu = 5,4 

den 1,557 és 
et d'aprés le tableau de la formule (5.7) on trouve eg = 1,24; donc 

Nu = 0,021 (2,74 -101)0,80,60,13.1,24 = 73,3; 
250 + 273 
190 +273 
Nu = Nur (1,27 — 0,278) = 73,3 (1,27 — 0,27-0,51) = 83 
et le coefficient de transmission de chaleur 


À 0,087 _w, -- 
den 9 Gr W';(m°.°C). 


5.56. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur du 
problème 5.55, si le pas s, devient 2 et 4 fois plus grand, le pas s, et les autres 
conditions restant les mêmes ? 


6 — =0,51; 
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Réponse. 
os = 11,3 W/(m?.°C); œysy = 9,9 W/(m°.°0). 
5.57. Comment changcrait le coefficient de transmission de chaleur par 
convection de l’énancé du problème 5.55, si le diamètre des tubes devient 2 fois 
plus petit, toutes les autres conditions restant les mêmes ? 


Réponse. 
a’ = 11,3 W/(m°.°C). 

5.58. Dans un tube de diamètre d = 46 mm se déplace l'air à une vitesse 
élevée. Son débit G = 0,2 kg/s. 

La température thermodynamique de l'air à l'entrée du tube t, = 1200 °C. 
La température de la paroi du tube t, — 350 °C. La pression de l'air à l'entrée 
Pi = 790 mm Hg, et à la sortie, p, — 510 mm Hg. 

Quelle longueur doit avoir le tube pour que la température thermodynami- 
ee à la sortie £, soit égale à 750 °C? Déterminer également la valeur du nombre 

e Mach à l'entrée du tube et à sa sortie. 
Réponse. 
1=25m; M, =0,66,; M, = 0,81. 
Solution. 
Pression de l'air à l’entrée et à la sortie du tube 


Pi = 750-13,6-9,81 = 1-10° Pa;  p, = 510-13,6-9,81 = 6,8-101 Pa. 
Densité de l'air à l'entrée du tube 


Pi 14-105 


= RS ES 9 é ' 3 
PIE RT 287,4 0200 279) — 0296 kg'm°, 
à sa sortie 7. 

Ps 80 994 km 
F2 RT. — 287,4(190 +213) 0.231 kg'm*, 
où pour l'air R = 287,4 J/(kg-°C). 


Vitesse de l'air à l'entrée 


___ 4G 4.0,2 L | 
M inde 012614 Go ue 20 m/s, 
à la sortie no 
s = Pi —$; 3 = ! 
ste © S0p = 510 m's. 


Vitesse du son et nombre de Mach à l'entrée 
a= V'ARTi = 20,1 J/T1=20.1 V/1473— 770 m/s; 


… ui re 510 
ie ay 140 Fun: 
à la sortie 
as = 20,1 VT2—20,1 J/1023= 642 m/s ; 
La 520 
= — = z 0 s 
M2 üa 642 0.81 
Température de freinage : 
à l'entreec : 
D=T ag UN 4473 + 407 = 1580 K 
EE LD en 


où pour t, — 1200 °C, cp1 = 1,21 kJ/(kg-°C); 
à la sortie: 


= 20° à 
Va = Ta + 7e 1023 += 1023 +418 — 1141 K, 


où pour ?, = 750 °C, cpe = 1,145 kJ/(kg-°C). 
90 


Moyenne logarithmique de la différence de temperature de freinage 


Ô 1 — de ___ 4580—1141 
AR die © 1m 
2,311 TD 0,419 05 
= 02—7Tp 1141 — 623 


Moyenne logarithmique de la différence de température de l’air 


T = 0,5 (71 + T.) = 0,5-(1473 + 1023) = 1250 K 
ou 
4 = 1250 — 273 — 977 °C. 


Dans les conditions envisagées le coefficient de transmission de chaleur 
peut s’obtenir par calcul approché d'après la formule (5.13), où à titre de tem- 
pérature déterminante on adopte t, alors que le coefficient de transmission de 
chaleur est associé à la différence de température AŸ,4. Pour t — 977 °C, à = 
= 7,97.10-3 W/(m-°C); ur = 48,5-10-6 Pas; chr = 1,182 kJ/(kg-°C); Prs = 
= 0,719; 

. 4G 4-0,2 

7 ndus 3,14-4,6-10-2-48,5- 1076 
En supposant que le rapport L/d > 50, an trouve 


Nur=0,021 Ref:8 Pr0t5 0,021 (1.14-105)0:8 (0,719)0%8 = 204. 


Rer —1,14.10. 


Dans les conditions de refroidissement du gaz, la correction pour le facteur 
thermique suivant la formule (5.13) s'écrit 


Nu = Nuy (1.27 — 0,270), 
où 


De la sorte, 

Nu = 204 (1,27 — 0,27-0.5) = 204 1,13 = 231; 
7,97-10-2 à 
2 ET = 400 W (in. °C). 
Densité du flux thermique 

g = AAÜig = 400-717 = 2,87-105 W/m°. 
Quantité de chaleur transmise 

Q@ = Gept (91 — 02) = 0,2-1185 (1580 — 1141) — 1,04-105 W. 

Surface d'échange de chaleur 


e er Q En 1,04.10° __… e D] e 
Fa 2,87-10 —=0,362 m°-. 
Longueur cherchée du tube 
F 0,362 
= — = mm == À : 
— xd 3,14-4,6-107° eu 


5.59. Dans un tube de diamètre d = 14 mm et de longueur ? — 900 mm 
se déplace le mercure à la vitesse w = 2,5 m/s. Sa température moyenne tr = 
= 250 °C. 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur du mercure à la paroi 
du tube. la densité du flux thermique et la quantité de chaleur transmise par 
unité de temps, à la condition que la température moyenne de la paroi t, — 

) °C. 


= 2 
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Réponse. 
a = 24 000 W/(m2.°C); g= 7,210 W/m°;, Q = 28,4 kW. 
Solution. 


À la température moyenne du mercure tt = 250 °C ses propriétés physiques 
sont respectivement 


Vr = 7,55-10-8 m°/s; Ar = 11 W/(m-°C); Pr, = 1,24.10-2 
Noinbre de Reynolds 


He wd __ 2,5-14-1078 
(vs 7,55-1078 
Le régime de l'écoulement est turbulent. 
Pour l'écoulement turbulent des métaux liquides purs dans des tubes le 
coefficient de transmission de chaleur peut être calculé d'après la formule [16] *) 


Nu = 5 + 0,025 Pef:t. (5.14) 


=4,63-105 > 10%. 


Dans notre cas 
Per = RezPrr = 4,63-105-1,24.10-° = 5750; 
Nu = 5 + 0,025 (5759)9,8 = 30,5; 


= Nu = 39,5 2-24 000 W/(m?.“C). 


Densité du flux thermique 
g= (tt —t,) = 2,4-101 (250—220) = 7,2-10 W/m2. 
Flux thermique 
Q = qudl = 7,2-105.-3,14.-14.10-3.0,9 = 28,4 kW. 


5.60. Dans le circuit d'une pile nucléaire la surface de chauffe de l’échan- 
Pur de chaleur est exécutée en tubes de diametre intérieur d = 12 mm et de 
ongueur ! — 2400 mm. A l’intérieur des tubes se déplace le sodium à la tem- 
pérature moyenne ff = 400 °C et à la vitesse moyenne w = 2,5 m/s. 

Sa le coefficient de transmission de chaleur du sodium à la paroi du 
tube. 

Réponse. 

æ — 46 000 W/(m°.°C). 


5.61. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de l’énoncé du 
problème (5.60), si dans les tubes de l'échangeur se déplace non pas le sodium, 
mais le lithium ou l’alliage de 25 % Na + 75 % K. 


Réponse. 
a, —= 47 400 W/(m°2.°C); 
GX a+k = 23 600 W/(m°.°C). 


5.62. Pour déterminer la transmission de chaleur des métaux liquides on 
recourt à une installation expérimentale, où dans un tube de diametre d = 
= 12 mmet de longueur ! = 1 m se déplace du bismuth. Le tube est chauffé par 
un réchauffeur électrique, la densité du flux thermique sur la paroi q, — 
— 6-10 W/m° est constante suivant la longueur du tube. 

Calculer la température de la paroi à la sortie du tube, si la température du 
bismuth à l'entrée ts, — 300 °C et son débit G = 2,2 kg/s. 


Réponse. 
tpa = 396 °C. 
*) Dans le cas de métaux liquides encrassés et en présence de la résistance 


de contact supplémentaire, la valeur du coefficient de transmission de chaleur 
diminue et peut être calculée d’après la formule Nu, = 4,5 + 0,014 Pe’:.®. 
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Solution. 


Pour la densité constante du flux thermique sur la paroi la température du 
bismuth à la sortie du tube se calcule d'apres l’équation 


, {ptdl 
7 Gcpt 
La chaleur spécifique du bismuth dépend peu de la température; pour 
Cf = 300 gi A Cptf1 — 151 J/(kg-°C). 
En portant dans l'équation les valeurs connues, on trouve 
6-105.3,14.-1,2-1072.1,0 
2,2-191 


Poir tfe = 368 °C les propriétés physiques du bismuth valent respecti- 
vement: 


Ua = 15-10-1 Pacs; Or, = 14 W/(m-°C);  cpta = 151 J/(kg-°C); 
Prpe = 1,62-10-2. 
Le nombre de Reynolds à la sortie du tube 


tte =tt1 


tpa = OÙ + = 300 + 68 — 368 °C. 


Rega = ——— — ———————"""û""— © — 141,56 -10 > 10" ; 
l'écoulement est turbulent et le coefficient de transmission de chaleur à la sor- 
tie du tube est donné par la formule (5.14) 

Per, = Rer:Prre = 1,56-105 1,62 -10-? = 2530; 
Nu, = 5 + 0,025 (2,53-103)0:8 — 18,2: 


ù bts 14 de SL 
_@= Nu E 182-2120 W/(m*-°0C). 
La température de la paroi à la sortie 
_ JP _: 6-10 = 368$ -LI8 3 — ° 
tpe =tte + R = 368 + us — 368 + 28,3 — 396,3 °C. 


5.63. Dans un tube de diametre d = 10 mm et de longueur ! = 1 m se 
déplace du sodium. Le tube est chauffé par un réchauffeur électrique ; la den- 
sité du flux thermique qg, = 1-106 W/m° est constante suivant la longueur. La 
température du sodium à l'entrée du tube t,, = 300 °C. 

Quel débit de sodium faudrait-il assurer pour que la température de la pa- 
roi du tube à la sortie {,, ne dépasse pas 400 °C? 

Réponse. 

G > 0,3 kg/s. 

5.64. Comparer les valeurs des nombres de Nüsselt et des coefficients de 
transmission de chaleur dans le cas de l'écoulement turbulent de l’eau, de l'air 
1 du nt vs dans un tube circulaire, les nombres de Reynolds s’échelonnant de 

‘ à 

La comparaison doit porter sur l’écoulement dans un tube de 20 mm de 
diamètre de l’eau à la température tt = 20 °C, de l'air à la pression atmosphé- 
rique et à fr — 100 °C et du sodium à tr — 350 °C. 

Réponse. 

Les résultats des calculs sont consignés sur la figure 5.10 et sur le tableau : 


U 


Nu &, W/(m2:°C) 
Re 40% 105 105 10 109 106 
Eau 77,3 487 3070 2310 14 600 91 800 
Air 28,4 179 1130 91,3 575 3 630 
Sodium 5,66 9,16 31,3 19 000 30 800 105 000 


93 


9.65. Dans une conduite horizontale en acier de diamètre d,/d, = 50/57 mm 

se pee l'eau à la vitesse w — 0,15 m/s. Sa température moyenne t,, = 

__ La conduite est calorifugée à l'amiante, le diamètre extérieur de l’isola- 
tion d3 — 89 mm (fig. 5.11). 

Calculer les pertes de chaleur q,, W/m, par 1 m de conduite, si la tempéra- 


a, W/(m2.°C) 


Fig. 5.10. Problème 5.64. 


ture de l'air calme qui entoure la conduite tr, — 20 °C. Calculer également la 
température des surfaces de la conduite et du calorifuge 1,1; fp2 et tps. 
Réponse. 
gr = 66 W/m; th Æ tp2 © 99,7 °C; tps = 59,3 °C. 


Solution. 

Calculons le coefficient de transmission de chaleur de l'eau à la surface 
intérieure du tube. Pour tr, = 100 °C, vr, = 0,295.10-5 m/s: Ar, = 
= 0,683 W/(m-°C); Prs = 1,75; 

_ wd: 0,19-5-107° _9%, 
Rene pgeque 29410 

Le régime du mouvement est turbulent. Le calcul se fait d'après la for- 
mule (5.7). 

En retenant que le coefficient de transmission de chaleur de l'eau à la paroi 
intérieure du tube sera sensiblement supérieur à celui de la surface extérieure 
du calorifuge à l’air, et en prenant en considération que la présence de l’isola- 
tion permet d'adopter la valeur approchée t,, & tr,, et donc, Pr,, & Pr? il 
vient 


Nu, = 0,021R,#Pr$3%= 0,021 (2,54 -104) 0,8.1,750,13 = 90 


et 


_— = 1230 W/(m°.°C). 


À: = 99 


Sa LE LD FUN 5.40 


Le transfert de chaleur de la surface extérieure du calorifuge à l'air est 
assuré par convection naturelle. Le coefficient de transmission de chaleur dé- 
pendant dans ce cas de la Do de 
température At = t,3 — tr», et la tempeé- t,=20C t 
rature ?_s étant ihconnue. le calcul se fè - Das 
fait par approximations successives. RS LP 

En retenant que «a, > «., donnons- L ns 


nous en première approximation fps = 
— 65 °C. 

Le coefficient de transmission de cha- 
leur se calcule d’après la formule (7.1) ee 
pour un tube horizontal SR Un DS 

Nus = 0,5 (GrPr)£*. 


Avec tre = 20 sC 


Fig. 5.11. Problème 5.65. 


Br = 
FR 273 tr 293 
Vra = 19,06107 ms; Ms = 2,59-10$ W/(mC); Prr = 0,703; 


(tps — tre) d' se 9,81 (65 — 20) (8,9 - 10-2)S 
2 


K=1 ; 


(Gr Prir2 = Pre fe = —— 0,703 = 3,3. 106 ; 


. . 293 (15,06: 107%): 
Nue =0,5:(3,3-106)9,25 — 21,2 : 
: hte _ 94 D 2:99-107* ur ae 
2 = Nure ds LE ET W:(m°-°C). 
Le coefficient d'échange de chaleur (premiére approximation) 
k= - 


1 1 de Î ds 
FFT 2h L di 7 2Èe In tan 
1 


=0,266 W(m°-°C) 


1 2,3 ,_ 97 2,3 59 Î 
1205-10 | 2.46 85072.0,116 18 57 | 617-8010 
où pour l'acier À, — 46 W/(m-°C), et pour l'amiante À, = 0.116 W/(m-°C). 
Pour k, = 0,266 W/(m°.°C) le flux thermique par 1 m de tube est 
qu = kart (tr — tre) = 0,266-3,14 (100 — 20) = 67 W/m, 
alors, en première approximation la température t,, s'écrit 


, gt : 67 
=lpo—— = 20 een 
tps tre I Cody ki 3,14-6,17-8,9-1072 


Pour la deuxième approximation prenons t,$ = 59 °C; il vient 
(GrPr)ra = 2,86-10%;  Nur, = 20,6; a; — 6,0 W/(m°?-°C). 
En portant dans la formule de k, cette valeur de «., on obtient 
ki = 0,263. 


La valeur de k, en deuxième approximation coïncidant pratiquement avec 
ere Le la valeur obtenue précédemment, aucun besoin n’est de poursuivre le 
calcul. 

Cherchons le flux thermique et les températures des surfaces 


= 58,9 °C. 
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at ge 0 346.8,910 0 Ci 


5.66. Comment changeraient les pertes de chaleur g;, W/m, et la tempé- 
rature de la surface extérieure du calorifuge t.. dans l’énoncé du problème 5.65, 
si l'épaisseur de la couche calorifuge devient deux fois plus grande, les autres 
conditions restant inchangées ? 

Réponse. 

qg1 = 51,5 W/m. Les pertes thermiques diminueront environ de 22 %; 
pa Sera égale à 46,8 °C, c'est-à-dire la température de la surface extérieure du 
lorifuge baissera de 12,5 °C. 

5.67. Dans un tube de diamètre d — 12 mm se déplace l’eau sous une pres- 
sion supercritique p = 24 MPa. Son débit G = 0,15 kg/s. La température mas- 
sique moyenne de l’eau dans la section x à la distance r > 15 d de l'entrée dans 
le tronçon chauffé du tube ts, — 380 °C. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur local &, et la valeur lo- 
cale de la densité du flux thermique sur la paroi q,. dans la section considérée du 
nos si ee sait que la température locale de la paroi dans cette section t,, = 
= 390 °C. 

Admettre pour le calcul que l’échange de chaleur a lieu dans les conditions 
d’un régime normal, c’est-à-dire g/pw << (qg/ow)cr et Gr/Re* << 0,6; par consé- 
quent, la transmission de chaleur n'est pas altérée (cf. problème 5.70) et la con- 
vection naturelle n'intervient pas d'une façon de quelque importance sur l’échan- 
ge de chaleur. 

Comparer les valeurs de &, avec celle du coefficient de transmission de 
chaleur «&, calculée pour des propriétés physiques constantes suivant la formule 
valide pour le domaine éloigné du domaine critique (p & Per). 

Réponse. 


ax = 3,3-10% W/(m°?-°C); Qpx = 3,3-105 W/m', a./ao & 0,7. 
Solution. 
Lors de l'écoulement turbulent dans des tubes de l’eau sous une pression 


supercritique dans les conditions de chauffage, le transfert de chaleur peut être 
calculé d’après la formule [5]: 


Cp 10.4 = 
Nue = Nue | 2) (&) | (5.15) 


où Nu, est le nombre de Nüsselt pour les propriétés physiques constantes donné 
par la formule (5.8) 


ours 


Rer Prf 


: En : 
12,7 V/ er 0+107 


ici & = (1,82 1g Re — 1,64)-* est le coefficient de résistance au frottement; 
= ES, la valeur intégrale moyenne de la chaleur spécifique dans la marge 
p—èf 

des températures de tr à £,; th, tr, l'enthalpie du liquide respectivement pour t, 
et fr; 


Nu = , 


m =0,35 —0,05 —- ; 
Per 
Per = 22,12 MPa, la pression critique de l'eau. 
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Pour l’eau la formule (5.15) est justifiée avec 
zld > 15; 1,03 < p/per L1,45 0,6< Tt/Tm < 1,2; 
0,6 < Tn/Tm < 1,2, 


lorsque la convection naturelle n'influe pas sensiblement sur l'échange de cha- 
leur, ce qui correspond à la condition Gr/Re? < 0,6, et sous ce qu’on appelle 
régimes normaux d'échange de chaleur. 

Ici Tr et 7, sont les températures du liquide et de la paroi, K; Tm, la tem- 
pérature pseudo-critique, K, c’est-à-dire la température à laquelle sous la pres- 
sion donnée la chaleur spécifique marque un maximum. 

Lorsque Tf << Tm < Th. la formule (5.15) est justifiée avec q,/px < 
< (9p/Pw)cr, Où (gL/pw)cr est le rapport critique de la densité du flux thermique 
à la vitesse massique, dont le dépassement peut altérer localement la transmis- 
sion de chaleur [21]. 

Dans les conditions envisagées sous p — 24 MPa la température pseudo- 
critique est t,, — 380,7 °C; pour tr = 380 °C les propriétés physiques de l'eau 
sont respectivement 


vp = 2,59-10 mY/kg; ir — 2028 kJ/kg; cpr = 63,38 kJ/(kg-°C); 
Ar = 0,269 W/(m-°C); ur — 4,68-10-8 Pa.s; Pr = 11,9. 
Avec fpx — 390 °C, vp = 5,619-10 m°/kg; t,) = 2505 kJ/kg. 
Le nombre de Reynolds local 
… 4G Leu 4-0,15 — $e 
Re = x 12.108.468. 10 9410 5 


le Eine de l'écoulement est turbulent. 
es valeurs relatives des températures du liquide et de la paroi 


Tom 380,74 278 658,7 000 à 
Te 663 
———— Ce mme 1 . 
Tm 653,7 — 1083 


de la sorte, Tf << Tm << Th. En retenant que dans l'énoncé du problème on a 


fait la réserve ue Qp/P& < (qp/Pw)er et Gr/Reï < 0,6, le calcul se fait suivant 
la formule (5.15). 


Calculons d'abord Nu, et &o,k d'après (5.8) 
ë = [1,82 1g (3,4-105) —1,64]72—1,41-10"2; 


ë es E eo 
—— — e 0 S - RE — : . (=: 
3 =1,16 1 ] I: 4,2 4 ? 


1,76-10-3.3,4.108.11,9 


Nçx = 15 7:4,2.1075 (11,928 14) +1,07 — 2199 à 
ox — Nuüox Li —_ 2155 ru —=4,83 ° 104 W/(m° Che 


Déterminons le facteur de la formule (5.15) qui rend compte de la variation 
des propriétés physiques de l’eau suivant la section du courant 


Cp 0,4 p m 
— LE med Le 22 
? (2) (5e) | 
Cp = 47,7 kJ/(kg-°C) 


1—01308 97 


c 47,7 | 
re 68,4 0:70 | 
Pp __ vtr __ 2,996-1073 


Pr — 0p "8,619 0516 3 


=035—0.05 = —0,35—0.05 —2-— : 
m.= 0,35 —0,05 = = 0,85 —0,05 3575 = 0,206 ; 


p—=(0,7)0,3 (0,464)0:298 = 1,89, 
Nombres de Nüsselt locaux et coefficient de transmission de chaleur)local 
Nur, = Nu,s,p = 2155 +0,69 = 1485; 


a = Nupe D = 1486 pe = 3,38-108 W/m3-°C). 


Densité locale du flux thermique 
Qpx = Cx (tpx — Îtx) = 3,33 -104 (390 — 380) = 3,33.-105 W/mi. 
Rapport des coefficients de transmission de chaleur 


Ze 0,69. 
Lo 

5.68. Calculer le coefficient de transmission de chaleur local et la valeur 
locale du flux thermique lors de l'écoulement de l'eau sous pression supercriti- 
que dans le tube du problème 5.67, si la température locale de la paroi dans la 
section envisagée ftp. — 420 °C, alors _ toutes les autres conditions restent 
celles de l'énoncé du problème 5.67. Comparer les résultats à la réponse du 
problème 5.67. 

Réponse. 


ax = 2,05-101 W/(m2.°C); qpx = 8,15°101 W/mi; «œ,/as & 0,43. 


Le renforcement de la chute de température conduit à la diminution du 
coefficient de transmission de chaleur, mais la densité du flux thermique sur 
la paroi augmente quand même. 

5.69. Calculer Îc coefficient de transmission de chaleur local et la valeur 
locale de la densité du flux thermique dans le cas de l’écoulement de l’eau sous 
pese Re par un tube dans les mêmes conditions que celles du pro- 

lème 5.67, mais la pression de l'eau étant poussée à p = 30 MPa. 

Faire le calcul pour le même débit de l’eau G = 0,15 kg/s et les températu- 
res du liquide et de la paroi ft = 400 °C et £, = 440 °C, c’est-à-dire pour les 
mêmes rapports Tr/Tm et Th/Tm que dans Ve problème 5.68. Comparer les 
résultats à la réponse du 

Réponse. 


œx = 1,910 W/(m3.C); qpx = 7,610 W/m?; &9 = 3105 W/(m3.°C). 


De la sorte, les nombres Rer, Tr/Tm et Tp/T étant à peu près les mêmes, pour 
p … 24 ue (P/per Æ 1,08), «la & 0,33 : pour p = 30 MPa (p/pcr = 1,36), 
4/4 & 0,64. 

* 5.70. Dans un échangeur de chaleur il faut chauffer G = 1,0 kg/s de 
l'eau sous la pression p = 24 MPa de tr, = 375 °C à tra — 390 °C. L'eau se 
déplace parallélement de bas en haut par r = 20 tubes verticaux de diamètre 
d = 10 mm et de longueur ! = 2,5 m. On se propose de réaliser le chauffage à 
densité du flux thermique p = const sur la paroi (9, = const). 

culer la valeur nécessaire de g,, W/m°, et vérifier si cette valeur de q, 
ne pese altérer localement le transfert de chaleur dans quelque section suivant 
la longueur des tubes. 

Admettre pour le calcul que la convection naturelle n'’influe pas sensible- 
ment sur l'échange de chaleur. 


problème 5.68. 
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Réponse. 

p 4.405 W/m3. Le régime de transfert de chaleur ne sera pas altéré puis- 
que qp << ger & 5,7-105 W/mi. 

Solution. ; : 

Pour p — 24 MPa et aux températures fr, = 375 °C et tr: = 390 °C les 
enthalpies de l'eau à l'entrée et à la sortie sont égales respectivement 


= 1875 kJ/kg; îga = 2505 kJ/kg; 
Atu= iga — ip, = (2505 — 1875)-105 = 630-105 J/kg. 
Flux thermique néce:saire par tube 
4,0 


Q=— Aime 630-1092 3,15-40! M. 


Densité du flux thermique nécessaire 
Q _  3,15-104 

P=Tai n110 22,5 

Les régimes d'échange de chaleur altéré peuvent apparaître avec tr < 


< in < tn, et si le rapport q_./pw dépasse une certaine valeur critique (q./pw)cr. 
Cette valeur peut tre évaluée approximativement par la formule [21] p'Peler 


= 4 . 408 W/m°. 


\ Z (+ È 
(2 = 00% (= l. & (5.16) 
où (cp/B) t, se calcule à la température 1. 

La formule (5.16) est justifiée pour le cas d’un écoulement ascendant dans 
des tubes verticaux *). 

Pour p = 24 MPa, t, — 380,7 °C, et puisque d'après l'énoncé tr, < îm 
et tte > tm, il y aura un tronçon suivant la longueur des tubes, où t; < 1, << 
< tp. Il faut donc vérifier en appliquant (5.16), si g, ne dépasse pas la valeur 
critique. 

Pour la pression donnée, il est difficile de déterminer cpm et Bm avec une 


précision suffisante suivant les tableaux (cf. l'annexe). Aussi, en tenant com- 
pte que 


1 9 
BP, 
est-il commode d'écrire le rapport c,/B comme suit 
Cp Cp ôt di _ Ai 
PP Pop Pa 


Compte tenu que p = +, on trouve d’après les tableaux : 


avec îm —= 380,7 °C, Pmn = 344 kg/m’; 
avec t == 380,7 — 1 — 379,7 °C, p = 395,6 kg/m°; 
= 2012,4 kJ/kg: 
avec ? — 380,7 + 1 = 381,7 °C,  p = 286,8 kg/m°; 1 = 2201,3 kJ/kg; 
At = (2201,3 — 2012,4) & 189 kJ/kg: 
Ap = 286,8 — 395,6 — —108,8 kg/m°; 


+ #— (6 29 am = 36 708.5 = 56 . 


Pour calculer le coefficient de résistance au frottement £ déterminons avec 
une certaine réserve le nombre de Reynolds maximal, c'est-à-dire Re à la sortie 


*) Des renseignements pie détaillés sur les limites d'application 
formule (5.16) peuvent être fournis par [21]. 


ri 


des tubes. Pour tr, — 390 °C, ur = 324-105 Pa.s et 


_ 4Gi 4-0,05 2 
Re ur 314 1.10 28,24 1078 — 107-108, 
où le débit de l'eau par tube 
G_10 
Gi =; 0,05 kg/s : 


E = (1,82 1g Re — 1,64) — [1,82 1g (1.97 409) — 1,64]-° = 1,57- 102 ; 


te 457.102 
V À == VTT 443.410. 


En portant Îles valeurs obtenues dans (5.16), on trouve 


2) mn . e 6. de 2 —{ 
(£ © 1,034-5,98.108-4,43 10-2900 J/kg. 


Vitesse massique 


__4G1 _ 40,05 ; 
Po = SEL ige — 097 Kg/(mt.s), 


Densité critique du flux thermique 
p. cr Æ 900-637 & 5,7.105 W/m°. 


: Puisque gp < Qp.cr, l'altération locale de l’échange de chaleur n'aura pas 
ieu. 

5.71. Déterminer la densité du flux thermique q,, W/m', et vérifier si sa 
valeur ne peut pas entrainer l’altération locale de l'échange de chaleur dans 
l'échangeur du problème 5.70, si le débit de l’eau et le diamêtre des tubes aug- 
mentent respectivement jusqu'à G = 2 kg/s etd = 16 mm. La longueur des tubes 
et Eve rature de l’eau à l’entrée et à la sortie ne changent pas. 

ponse. 


Gp = 5105 W/m?;  qp.er & 4,410 W/m?. 


Etant donné que q, > fo-cr. le régime du transfert de chaleur peut être 
altéré et la température locale de la paroi peut monter jusqu'à une valeur sus- 
ceptible de présenter un danger. 

5.72. Faire le calcul approché de la valeur de go/pu qui délimite l’altéra- 
tion locale éventuelle du transfert de chaleur dans le tronçon du tube chauffé. 
Procéder pour le cas du mouvement ascendant de l’eau sous les pr = 
= 24 MPa et p — 30 MPa dans la marge des nombres de Reynolds s’échelon- 
nant de 3-10: à 3.105. 

Réponse. 

Pour p = 24 MPa on a respectivement avec Re = 3-10! et Re = 3-105 
(Qp/P#)er Æ 1100 et 865 J/kg; pour p = 30 MPa, (q5/(pw)er Æ 1300 et 1000 J/kg. 

5.73. Dans un tube vertical de diamètre d — 14 mm se déplace de bas en 
haut l’eau sous une pression p = 24 MPa. Le débit de l’eau G = 0,2 kg/s. Elle 
est chauffée dans les conditions d’une densité constante du flux thermique sur la 
paroi q = 7.105 W/ms£. 

D ferminer la température de la paroi th, dans la section du tube à la dis- 
tance z > 15 d de l'entrée du tronçon chauffe, sil'on sait que dans cette sec- 
tion la température massique moyenne de l’eau tr, —= 370 °C. 

Réponse. 


tpx — 408 °C. 
Solution. 
Avec p = 24 MPa et fr, = 370 °C 
ur, = 6,34-10-5 Pa-s, 
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et le nombre de Reynolds 


Le régime du mouvement est turbulent et comme p > per, le transfert de 
chaleur peut se calculer d'après la formule (5.15) 


/ Cp 0.4 pp) \m 
N = N fe) e 
ne “4 Cpt | Pr 
Le calcul du nombre de Nüsselt d’après (5.15) impose la connaissance de la 


température de la paroi qui, dans notre cas, est la valeur cherchée. Dès lors, 
cette équation doit être résolue conjointement avec l'expression 


{px 
—"*<*< — , a) 
tpx —tfx 


Le calcul peut se faire par approximations successives ou par la méthode 
graphique. Appliquons cette dernière méthode. 

Donnons-nous plusieurs valeurs de t,. — 390, 400, 410 et 420 °C. Pour cha- 
cune de ces valeurs déterminons d'après les formules (5.15) et (a) le coefficient 
de transmission de chaleur. 

Soit tpx = 390 °C. Pour p — 24 MPa et 1,, — 390°C, v, = 5,619 X 
X 105 m°/kg; ip = 2505kJ/kg. Avec tr, = 370 °C, cr = 1,89 10 mS/kg; {fr = 
= 1805 kJ/kg; Àr — 0,396 W/(m-°C); cpr = 11,8 kI/kg; Prr = 1,89. 

Coefficient de résistance au frottement 

E = (1,82 1g Re — 1,64)-2 = [1,82 1g (2,87 -105) — 1,64]-2 — 1,46-10-3. 

Nombre Nu, d'après la formule (5.8) 


x = 


+ Re Prf 
NGy = > — 


12,7 V/ Éwr21+107 
: 2 
LS 2,97 405 -1,89 
_ 8 _ _ 38. 


S TE 0e 
12,7 V LT (4,892/3 — 1) 1,07 


Moyenne intégrale de la chaleur spécifique 
tp—tr  390—370 


a = 
Chpt 7 11,8 


Valeurs relatives des températures du liquide et de la paroi pour p = 
= 24 MPa, th = 380,7 °C 


Tr __ 3104273 643 Tp __ 663 
1 380,74 278 — 653,7 — 0984, D a 
Rapport des densités 
Pptp ne 


— 35 kj/(kg-°C), 


2,97. 


Pr vp DT 
m=0,35—0,05 2 — 0,35 —0,05 22 0,296 
L 9 Per 9 0 22,12 ,— 
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Nombre de Nuüsselt d’après la formule (5.15) 
Nu, = 733 (2,97)%9% (0,336)0,2%6— 733.112 = 820. 


Coefficient de transmission de chaleur pour £, — 390 °C d’après la for- 
mule (5.15) 


LT 0,369 
d 14.103 


Coefficient de transmission de chaleur pour 1, — 390 °C d'après la for- 
mule (a) 


Gr = Nue = 820 =2,32-106 W/(m2-°C). 


d _ __ px 1-10 401 2.0 


Les résultats des calculs analogues pour 1, — 400, 410 et 420 °C sont con- 
signés sur le tableau qui suit: 


= p . _ 
1, &., AE SP. FP N æ 104, @œ’.10-4, 
pr "ec xT/kg ms/kg | pt Pt É W/(n3-°C) wW(m3 .°C) 
2505 5,619 2,97 0,336 820 2,32 3,50 
400 2642 6,738 2,37 0,280 714 2,02 2,33 
410 2735 7,544 1,98 0,250 641 1,81 1,75 
420 2808 8,205 1,70 0,230 587 1,66 1,40 


Construisons la courbe des relations entre «, et a; d'une part, et f. de 
l’autre (fig. 5.12). Le point d’intersection des courbes de ces deux relations don- 
ne la valeur cherchée t,, — 408,5 °C. 

Pour p = 24 MPa, la tempéra- 
ture pseudo-critique t, — 380,7 °C. 
Puisque d’après le calcul ?f < tm < tps 
il faut vérifier si la densité du flux 
thermique donnée ne dépasse pas la 
valeur critique. 

D'après la formule (5.16), en uti- 
lisant la solution du problème 5.70, 
nous avons pour l'eau à p = 24 MPa: 


(+), .=5.8-10 J/kg, 


hs C d'où 
Fig. 5.12. Problème 5.73. 


1) à A y £=0 034-5,98 10% vË= 2.104 V © 
(5 Je, 0,034 B Le 8 | 8 8 ° 
Dans le cas envisagé Rer = 2,87-105; 
VEIB=A,2T A0, por = gr. qgs — 1900 


et 
Qer Æ 2,101-4,27-10-2.1,3-105 + 1,1-106 W/m3, 


Par conséquent, q) = 7-105 < er, l'altération locale du transfert de cha- 
leur n'aura pas lieu et l’utilisation de la formule (5.15) est justifiée. 
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5.74. Le gaz carbonique soumis à une pression p — 10 MPa et chauffé 
dans les conditions d'une densité de flux sur la paroi à peu près constante se 
déplace dans un tube de diamètre d = 4 mm. Dans les sections zx à la distance 
z > 20 d de l'entrée du tronçon chauffé le nombre de Reynolds local, la tempe- 
rature massique moyenne du liquide et la température de la paroi valent respec- 
tivement Re — 210%; fe, = 22 °C; tp — 227 °C. 

Calculer le rapport du nombre de N'üsselt local au nombre de Nüsselt pour 
le cas des propriétés physiques constantes du Tue Nu//Nu,, ainsi que le 
coefficient de transmission de chaleur local &., W/(m2-°C), dans la section con- 
sidérée. Admettre que dans l'échange de chaleur la convection naturelle n'in- 
tervient pas de quelque façon importante. 

Réponse. 


Nug/Nus & 0,493 = 7100 W/(m2.°C). 


Solution. 
La pression critique du gaz carbonique per = 7,39 MPa, par conséquent, 
le processus d'échange de chaleur marche avec p > per. 
Pour l'écoulement turbulent du gaz carbonique dans des tubes sous une 
ression supercritique dans les conditions de chauffage la transmission de cha- 
eur peut se calculer d'après la formule [5, 6] 


Nur= Nu £y (&)} Que (5.17) 


où le nombre de Nüsselt Nu, pour des propriétés physiques constantes, le rap- 


port des chaleurs spécifiques cL/cb?, le rapport des densités p,/p5 et l’exposant m 
sont définis de même que dans la formule (5.15); nr, l'exposant qui dépend des 
températures relatives de la paroi et du liquide T,/T}h et Tt/Tm; ici Tm est la 
température pseudo-critique, K. 


Pour HE<iou pe>1,2, n=04; 
Tm Tm 
pour << 2,6 et TL < n=n1=0,22+0,18 TP : 
Ta T- 


Tr 7 


pour 1< ZIP 2,6 et 1<-TL <1,2, 
Tm Tm 


n=ni+(5n1—2) 7) 


m 


Les valeurs de nr en fonction des rapports des températures absolues sont 
consignées également sur le tableau suivant : 


p'°m 
Te/Tm 

1 | | 1,4 | 1,6 | 1,8 | 2,0 | 2,2 | 2, | 2,6 
| 0,4 | 0,436 | 0,472 | 0,508 | 0,544 | 0,580 | 0,616] 0,652| 0,688 
1,04 0,4 | 0,429 | 0,458 | 0,486 | 0,515. | 0,544] 0,573] 0,602] 0,639 
1,08 0,4 1 0,423 | 0,443 | 0,465 | 0,486 | 0,508] 0,530 | 0,551 | 0,573 
1,12 0,4 | 0,414 | 0,323 | 0,443 | 0,458 | 0,472| 0,486 | 0,501 | 0,515 
1,16 0,4 | 0,407 | 0,444 | 0,422 | 0,429 | 0,436] 0,443] 0,450 | 0,458 
4,20 0,4 | 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 


e. est la correction pee le tronçon initial. Si en amont du tronçon chauffé il y 
a un tronçon de stabilisation hydrodynamique, on a {6] 


ex —0,86+-0,54 (2). 


Cette formule est vraie pour 2 < x/d < 20. Pour zr/d > 20, €, = 1. 
La formule (5.17) est justifiée pour le gaz carbonique avec 1,06 < Plpcr < 
< 5,25: 0,9 < Tt/Tm < 1,2 et 0,9 < Tr/Tm < 2,6, lorsque la convection na- 


: À 2 : 
turelle n’exerce aucune action d'importance sur l'échange de chaleur, ce qui 


correspond à la condition Gr/Re* < 0,6 *). 

Dans les conditions envisagées, avec p — 10 MPa la température pseudo- 
critique t, = 45 °C; pour tr, = 22 °C (Tr, = 295 K), les propriétés physiques 
du gaz carbonique sont: 


pr = 842,9 kg/m'; cpp = 2,7 kJ/(kg-C); ip = 550 kJ/kg; 
Ar = 0,0977 W/(m-°C); Prr = 2,21. 
Avec thx = 227 °C, (Tpx = 500 K), i, = 965,8 kJ/kg; 
Pp = 113,1 kg/m5. 


Le calcul est mené suivant la formule (5.17). D'abord, déterminons Nu, 
d'après (5.8) 


& = (1,82 1g Re — 1,64)-2 — [1,82 1g (2-105) — 1,64]-2 = 1,56.10-2: 
Ë/8—1,95-.10-3:  VE/8—4,41-.10-€ ; 
À Roy Prr 
Nuo= PR PE a a. = 
12,7 V + (Pr#/8—1)+1,07 
: 1,95.10-3.2.105 .2,21 — 
7 42,7.4,41.1073 (2,212/3—141)+1,07 : 


Calculons le facteur de la formule (5.17) qui rend compte de la variation 
des propriétés physiques du gaz carbonique suivant la section du flux 


(2) (&)": 
— ip —it __ 965,8 — 550 


= — 20: /(kg-°C) : 
pe = 09m — 208 kJ/(kg-C); 


Cp __2,03 k 
Tr _22+273_ 295 og. Tr 500 


Etant donné que 7f/Tm < 1 et 1 € Tp/Tm < 2,6, il vient 
n =0,22+0,18 un —0,22+0,18-1,57 & 0,5 ; 
m 


m =0,35 —0,05 —2__0,35—0,05-— 2 = 0,282 , 
Per 39 


(l 


*) Pour des renseignements plus détaillés sur l'applicabilité des for- 
mules (5.17) consulter [5]. 
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p=—=(0,735)0,5 (0,134)9,282 — 0,494. 
D'après l'énoncé du problème z > 20 d; donc €. = 1. 
Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur locaux 
Nurz = Nusp=590-0,494 = 291; 
kr 9,77.10-2 
x = Nufz 7 =29 74.40 — 


5.75. Déterminer le rapport du nombre de Nüsselt local au nombre de Nüs- 
selt pour le cas des propriétés physiques constantes Nus,/Nu, et la valeur du 


—7100 W/(m°-°C). 


ER MAR 
CREOAT 


—_ 
Z 0,4 1,1 
BLUE LI . 
=) L 0,3 
ie 08 
E 24 
È 0,7 


S 0,6 
5 0,5 
03 LO LI 1213 14 LS 16 
To/ y 
Fig. 5.13. Problème 5.75. Fig. 5.14. Problème 5.76. 


coefficient de transmission de chaleur local &, pour les conditions du problè- 
me 5.74, si la température massique moyenne du gaz carbonique vaut respecti- 
vement tr, = 43 °C et tr, = 67 °C. 

Réponse. 

Pour tr, = 43°C, &, = 46140 W/(m2°C); Nur/Nu, = 0,319; pour tx = 
= 67°C, «, = 3570 W/(m°°C); Nur/Nu, = 0,61. La variation de Nur,/Nu, 
et de &«. en fonction de 7/7, pour les valeurs constantes de Ref et t, d'après 
les résultats des problèmes 5.74 et 5.75 est visualisée sur la figure 5,13. 

5.76. Trouver comment le rapport du nombre de Nüsselt local au nombre 
de Nüsselt pour le cas des propriétés physiques constantes Nur/Nu, dépend de- 
la température relative de la paroi 7,/7,, dans les conditions de l'écoulement 
turbulent du gaz carbonique dans un tube circulaire. 

Faire le calcul pour la pression p — 10 MPa, une section du tube éloignée- 
de l'entrée, la température massique moyenne du gaz carbonique tt = 17 °C et 
les températures des parois t, — 27, 44, 67, 127 et 227 °C. 


ponse. 
Les résultats de calcul sont donnés ci-dessous et sur la figure 5.14. 


Ce a ses 0 44 67 127 227 
Toilm cc cucccausc 0,94 0,997 4,07 1,26 1,57 
NU NUS ee nono. 12005 41,035 0,874 0,646 0,511 


5.77. Calculer le coefficient de transmission de chaleur et la température- 
de la paroi lors de l'écoulement de l’air dans un canal annulaire chauffé d’un. 
seul côté. Les diamètres extérieur et intérieur du canal sont respectivement d, = 
= 40 mm et d, — 8 mm. Dans la section envisagée en aval du tronçon de stabi- 
lisation thermique (x > Est.tn.) la température massique moyenne et la vitesse: 
de l'air sont tr — 100 °C et w = 55 m/s. 

Réaliser le calcul pour deux cas : a) pour l’amenée de la chaleur à l’air seu- 
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lement D la paroi intérieure du canal (9, — 0); b) pour l’amenée de la cha- 
leur seulement par la paroi extérieure du canal (9,1 — 0). Dans les deux cas 
admettre pour la densité du flux thermique sur la paroi correspondante : q, = 
= 1,5-104 W/mî, 

Réponse. 

a) Œ,1 = 141 W/(m°.°C); {p1 —= 206 °C: 

b) %,1 = 121 W/(m°.°C); tps = 224 °C 

Solution. 

Propriétés physiques de l'air à tr — 100 °C? 

vr = 23,13-10—4 m°/s; Àr = 3,21-10-2 W/(m-°C): Pre = 0,688. 
Diamètre équivalent du canal annulaire 
Nombre de Reyuolds 


Wdég _ 55-32-1073 
vf = 23,13-10"* 
le régime de l'écoulement est turbulent. 
Pour l’écoulement turbulent de l’air et le chauffage unilatéral des canaux 
annulaires [22] dans les conditions de stabilisation thermique (x > kt.th.), 


de la densité constante du flux thermique sur la paroi et du chauffage seulement 
de la surface intérieure q,; = 0 


Re — = 7,6-10 ; 


£ 0,16 
Nu =Nut,0,86 (51) 7" 8,0) (5.18) 


où Nui.1 = Gridéq/Àr est le nombre de Nüsselt à la surface intérieure lors du 


<hauffage unilatéral; 


{p1 _. 
tp1— tr ? 
Nutu, le nombre de Nüsselt pour l'écoulement de l’air dans un tube circulaire 
<alculé d'après deg. 
Pour d,/d, <0,2 


Œ1,1—= 


= 0,6 
Bts ( HAS : 


Pour d,/d, > 0,2, E = 1. 
La formule Fa. est justifiée avec 0,07 < d/d, < 1. 
Lorsque le chauffage porte seulement sur la surface extérieure (qp1 = 0) 


Nus,1 = Nutu [4—0,14 ( 2)"] : (5.19) 


| Œz.1d 
ou Nus1 = éq 


: est le nombre de Nüsselt à la surface extérieure avec 
chauffage unilatéral ; 

Gi h— 
tps — tr 


La formule (5.19) est vraie avec 0 < d,/d, < 1. Les formules (5.18) et 
45.19) sont valables pour 104 < Res < 3-105 et Pr = 0,7. 
Pour d,/d, = 1 ces formules donnent le nombre de Nüsselt pour un chauf- 


Pour l'air la formule (5.18) donne à peu près les mêmes résultats que 
45.12). 
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fage unilatéral d’un canal plan (fente) 
Nu, = Nu, = 0,86 Nutue 


Dans notre cas, le nombre Nuty se calcule d’après la formule (5.7) avec la 
correction suivant (5.13) 


Nutu =0,021 Reb5 Pro.#5 Pda : 


En adoptant en première approximation que la correction par le facteur de 
température 6,0,= (T/Tr)0,55 = 1, on a 


Nutu= 0,021 +(7,6-104)0:9 (0,688)0,63 = 145. 
a) Qp1= 1,540 W/m®, qp2=—0: 


0,16 0,16 
Nu 1 = Nutu0,86 (4) E=— 145 0,86 (+) 1—162, 
où 
di __8 mr 
2 40 “0 et E=1; 


3,21-10732 
32-107S 


À 1,5-104 
tp1 = tete = 100 EE 192 °C. 


1 
mains 162 —163 W/(m°.°C) ; 


Après avoir calculé en première approximation f,, portons la correction 
pour le facteur de température 


Tp1 _192+273 
Tr 100+273 


2 FUN — (1,25)72,88 = 0,885 L 
Nutu =0,885 -145 — 128 


8p1 = c21,25; 


et, respectivement, 
Œ.1 = 0,885-163 = 144 W/(m° °C); 
1,5-104 


La mise au/point ultérieure par la méthode des SPRIORIMANONE successives 
donne finalement «;,, — 141W/(m°-°C) et 1,1 = 206 °C. 

b) qps = 1,5-104W/m?; qp1 = 0; 

la valeur de Nut, = 145 reste inchangée et 


Nus = Nutu [ 1—0,44 (2) ]=us [4—0,14 (0,2)06] —140, 


= 204 °C. 


Le coefficient de transmission de chaleur &,,, et la température de la paroi 
{p2 en première approximation 


nd. FE — 140 3:21-1073 _441 W/(m°.°C) : 
q 


32-1073 
_ gp 1 1,5-104 _S or. 
dt Dr = 100 + 44 206 ©C ; 
correction pour le facteur de température 
___ Tps _206+273 ,, 
Op=g, 373 1"; 


107 


1e do = (1,28)-0,58 — 0,875 : 
de,1—= 0,875 .141—123 W/(m3 °C) : 


1,5.104 
tp2 = 100 LP me 222 2C 


et D PRE qui suivent donnent finalement @;,, = 121 W/(m°.°C); 1, = 

5.78. L'air parcourt un canal annulaire de diamètre intérieur d, — 5,4 mm 
et diamètre extérieur d, — 60 mm; son débit est G = 0,12 kg/s et sa tempé- 
rature massique moyenne dans la section considérée tr — 80 °C. 

Calculer la température de la paroi intérieure du canal £,1, si la chaleur est 
transmise seulement par cette surface et la densité du flux thermique g,; = 
= 2.104 W/mi. 

Réponse. 


tp1 = 262 °C. 


5.79. L'air se déplace avec un débit G = 5-10-? kg/s dans un canal annulaire 
de diamètre intérieur d — 12 mm. La chaleur pour son chauffage est amenée 
seulement par la surface intérieure du canal et la densité du flux thermique 
Qp1 = 2°10% W/m? est constante suivant la longueur. La température de l'air à 
l'entrée du tronçon chauffé #9 — 20 °C. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur &, et la température de la 
paroi intérieure du canal th. à la distance z, — 90 mm et r, — 720 mm de l'en- 
trée du tronçon chauffé. Faire le calcul sans tenir compte de l'influence de la 
température sur le transfert de chaleur. 

Réponse. 


z, = 90 mm; a; = 275 W/(m°C); tps = 94 °C; 
za = 120mm; Gys — 223 W/(m°°C); t,xa = 120 °C. 
Solution. 


La variation de la température massique moyenne suivant la longueur du 
canal est déterminée par l'équation du bilan thermique 


_ Qpiñdi 2.104.3,14.12.10-3 
HE Eng er 20 5 


où dans l'intervalle des températures 
tt = 20 — 140 °C cp & 1,01 -103 J/(kg-°C). 


Pour z, — 90 mm, tr = 20 + 14,9-90.10$ & 21,3 °C; à cette tempé- 
rature les propriétés physiques de l'air sont: 


uy, = 18,2-10-8 Pas; À, = 2,60-10-2 W/(m-°C); Pr,1 = 0,703. 
Le nombre de Reynolds 


z—20 + 14,97, 


Où deq — da — d = 30 — 12 — 18 mm et le rapport du diamètre équivalent à 
la section du can 


__30,4-5-40-2 1,52, 
À 


Re 
’ Hx Hx 
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pour z, = 90 mm 
1,52 
18,2-107° 


Pour l’écoulement turbulent de l'air dans un canal annulaire chauffé d’un 


côté la longueur du tronçon de stabilisation thermique peut se calculer d'après 
la relation [22] 


Rey = —8,35.10! 


lst. th di 
déq x TR da | . 9:20) 


Are valeur du nombre de Nüsselt pour 1 < z/diy < lst.tn./déq, d'après la for- 
mule 
NU1.1 __ Nuü2: 
NuUj,1o  N2,100 


0,86 +0,54 [ (142,2 a) (a) 0488 2 (5.21) 


La formule (5.21) est justifiée pour Nu,,, avec 0,14 < d,/d, < 1, et pour 
Nu, avec 0 < di/ds < 1. 
Yci Nu,.j00 et NU à co sont les valeurs du nombre de Nüsselt limite pour 


z > tst.tn., Calculées d'après les formules (5.18) et (5.19). 
Dans notre cas d;/ds = 12/30 = 0,4; 


“tt 45 (141,2 0,4) = 22,2 


éq 
il 1,90 lst.th 
déq 18 d&q à 
T2 12 _ype lst. th , 


Pour la section z, il faut donc suivant (5.18), après le calcul de Nu, 
déterminer Nu,., en recourant à (5.21). Pour la section x, nul besoin n’est d’in- 
troduire la correction pour le tronçon initial. 


Dans le cas de l’écoulement de l’air dans un tube circulaire le nombre de 


Nüsselt se calcule d’après la formule (5.7) sans la correction pour le facteur de 
température 


Nutus = 0,021 ReD:8Pr£:t3 = 0,021 -(8,35 °104)0,8 (0,703)0543— 153. 


Pour l'écoulement de l'air dans un canal annulaire chauffé d’un côté, lors- 
que z > bst.th., le nombre de Nüsselt se calcule d’après la formule (5.18) 


0.16 
Nug,ro= Nutu0,86 (51) 7" E; 
2 


étant donné que d, 


1da = 0,4 > 0,2, on a E = 1, ct le facteur de correction 
0,86 (4/ds)-0it— 0,86 


(0,4)-%16% 1, c'est-à-dire dans le cas particulier donné 
Nu,,10 = Nutn = 153. 
Puisque x; << Lst.th., d’après la formule (5.21) 
Nu: z \7,6 : 
Nr 6,864 0,54 [ (1+4-1,2-0,4) (=) —0,188-0,4 |= 
NU1,100 déq 
=0,819+0,798 (z/deq) +" et pour z/dgq = 5: 


Nu: 
NU], 100 


=20, 819+0,798-5"0, € =n 1 ,24; 
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Nuz1=1,24.153— 190. 
Coefficient de transmission de chaleur 
À 2,6-1072 
den — 1810 
Température de la paroi à la distance z, — 90 mm°de l'entrée 
2-10! 
275 


Gx1 =Nuz: =275 {(W/(m°.°0C). 


tpei = ttes PL = 24,34 —94,1 °C. 
Œx1 


La température de la paroi pour 
za = 120 mm se calcule d’une façon 
analogue, mais comme z,/déq = 40 > 
> dst.th./dea, la correction suivant 
. formule (5.21) ne s'introduit pas; 
alors, 


+ 14,9-720-10-— = 30,7 °C. 
= 18,7 X 


x10-6 Pa-s: À — 2,88 10-23 
W/(m-°C); Pr, = 0,701; 


Rega 192 —g 42.404: 
Hx2 


0 !0 20 50 40 50 60 70 60 90 100 Nutus= 0,021 (8,12 -104)0,8 (0,701 )0,43me 


rs 150, et du fait que pour d,/d, = 
K/dég = 0,4, Nu,, = Nutu, il vient Nu = 
Fig. 5.15. Problème 5.80. = Nu; — 150; 
À 2,68 -10° : 
Gxe = Nu ya a 150 Gin 225 W/(m3-°C); 
2-104 


q ” 
tpxa = t1x2+ a = 30,7 + 293 

5.80. Calculer le coefficient de transmission de chaleur &. et la température 
de la paroi intérieure !,. de l’énoncé du problème 5.79 aux distances x = 45, 
150, 360 et 1500 mm de l'entrée du tronçon chauffé. Construire la courbe de la 
variation de &., #,. et de la température de l'air t, suivant la longueur du canal. 
Pour ee les courbes utiliser les valeurs fournies par le probléme 5.79. 

Réponse. 

Les résultats des calculs compte tenu des données du problème 5.79 sont 
consignés sur la figure 5.15 et le tableau ci-dessous. 


—129,4 °C. 


z, mm 45 | 90 |480 | 360 |7:0 {1500 
zld£a 2,5 5 | 10 | 20 | 40 | 83,3 
ax, W/(m2.°C) 340 |275 | 252 |235 |9223 | 222 
15e <C 85 | 94 |402 |111 |4120 | 132 
tte °C 20,71 21,3l 22,7| 25,4] 30,7| 42,4 


9.81. Déterminer les températures des parois intérieure et extérieure £,:2 
et tr: à la distance z — 1400 mm de l'entrée du canal annulaire chauffé asymé- 
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triquement. Les Se intérieur ct extérieur du canal sont d, = 6 mm; 
de = 20 mm. Dans le canal se déplace l’eau à raison de G = 0.3 kg/s. La tem- 
pérature de l’eau à l'entrée du canal ts, — 125 °C. Les densités du flux thermique 
constantes suivant la longueur valent respectivement selon la paroi intérieure où 
extérieure qp1 = 1°105 W/m3 et q,, — 2-105 W/m3. 

Réponse. 


Solution. 
L'équation du bilan thermique donne la température massique moyenne de 
l'eau dans la section de calcul 
Gept (tt — ft1) = GpiNdt + Qpañdez, 
d'où 
(qp1d1 + gpade) 
te= te + — 
f n+ Gepr 
(1-408.6.10-3-12.108.20.40-3) 3,13-1.4 
0,3-4,27.10S 
où dans l'intervalle de 125 à 141 °C, cpg = 4,27 103 J/(kg-°C}. 
Les propriétés physiques de l'eau à tr — 141 °C: or = 925 kg/m°; Àr — 
= 0,685 W/(m-°C); vr — 0,216-10— mi/s;: Prs = 1.25. 
L’aire de la section d'ouverture et le diamètre équivalent du/canal 


= (4—8)= 2 (205—62)10-6— 2,86. 111 m°: 


= 1254 


= 141°C, 


déq = da — d = 20 — 6 = 14 mm. 
La vitesse de l'eau et le nombre de Reynolds 
Ge 08 
prf 925-2,86-10"4 


Ddgg __1,13-14-10- 
Rer=—, 7" 0,216-10 


w— =1,13 m's; 


=7,33.1n1, 


Pour un liquide qui se déplace dans des canaux annulaires asymétriquement 
chauffés dans les conditions de stabilisation thermique et densités constantes des 
flux thermiques, les nombres de Nüsselt des surfaces correspondantes peuvent 
se calculer d'après les formules [22] 


Nu, us (5.22) 
1+ 192 Oa.piNu1 
p1 
Nu: a —— Te . (5.23) 
1+ PA 6:.p2Nus.1 


p2 


où Nu, et Nu,., sont les Nüsselt de chauffage unilatéral respectivement des 
surfaces intérieure et extérieure; 0, .p1 et 0:.p2, les températures adiabatiques 
sans dimension (pour g,, = 0 et gps = 0). 

Pour des liquides aqueux et les gaz à 0,5 < Pr < 100, 


Nu:.1 di RS. 

Nu =(1—9) (< ] cs (5.24} 
Nus,s _ di | = 

RL = 1— 0,14 (+) , (5.25} 
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ris 0 = =!) ,16 0,15: 
” Des een 
6:.p1= 22 [ 0.27 (5) - 4 ÎRe-v,+ Pr-1,05: (5.26) 
d 
Pape Ba pi ge? (5.27 
3 


Nu:u, le nombre de Nüsselt pour l'écoulement d'un liquide dans un tube circus 
laire calculé d’après deg. 


Les formules (5.24) et (5.25) sont vraies pour 
104 < Re < 106 et 0,1 < di/d < 1. 
Dans le cas envisagé, la valeur du nombre Nutu se calcule d’après la for- 
œaule (5.7): 
0,8p.0,43 {_Prr \0,25 = 
Nutu=0,024 Re°:8Pr0 ( 5) =0,021 (7,33-104)008 (1,25)°013 — 179, 
p 


où on a adopté en première approximation (Prs/Pr,),% = 1. 
Pour le chauffage de la seule surface intérieure, le Nüsselt se calcule d’après 
la formule (5.24): 


= 0,255 = : 
PE TETE 2e OS 


n = —0,16 (1,25)-0,15 = —0,154 ; 


di 6 = 

de 20 0 
Nu: nf 0,161 — . 
Nutu =(1—0,109) (0,3)-0,161— 1,07; 


Nu, = 179:1,07 — 192, 


Pour qps/9p1 = 2 le nombre de Nüsselt se détermine d'après la formule (5.22); 
à cet effet Palculons d’abord la valeur de 6;.,1 d’après (5.26) 


On.p1 — 22 [0,27 (0,3)? — 1] (7,33-104)-0,87.(1,25)-1,08 = 1.10; 
192 
41—2.1.103.192 


Le coefficient de transmission de chaleur et la température de la surface 
intérieure du canal 


Nu, = = 312. 


” ht _. 0,685 
1 = Nu: de 14.10 


—1,53.101 W/(m°.°C), 


1.105 ; 
tp1 = Cent LL PCT = 147,5 °C. 


La différence ts — t,, étant petite, le rapport (Prr/Pr,)°,# & 1, comme nous 
l'avons admis pour le calcul de Nutu. 


Le chauffage de la seule surface extérieure impose le calcul de Nüsselt d’a- 
près la formule (5.25) 


Nu: 
Nutu 


Nu, = 0,932 -179 = 167. 


La température adiabatique sans dimension est donnée par la formu- 
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—1—0,14 (0,3)0:6 = 0,932; 


le (5.27) 


Oups = Ba.pr S=—1:10-3.0,3= —0,3:10-s, 


Le nombre de Nüsselt s'obtient en appliquant la formule (5.23) 
6 À; 
1—0,5-0,3-10-3.467 


Le coefficient de transmission de chaleur et la température à la surface exté- 
rieure du canal 


Nus = 


= Pr = _0,685 __ 31 3.00): 
Ge = Nus ne 14-10 —=8,35-103% W/(m2.°C); 


2.105 k 
pate AA gs — 165 C. 


5.82. Calculer les températures des parois intérieure et extérieure £,1 et tps 
du canal annulaire pour les mêmes conditions que dans le problème 5.81, mais si 
tr = 120 °C, qp1 = 2-105 et gps = 1-105 W/mi. 

Réponse. 


tp1 —= 160 °C; ps = 152 2C. 


5.83. Le sodium se déplace dans un canal à fente de la zone active d’une 
pile atomique. La largeur du canal b = 3 mm. La vitesse du sodium w = 3 m/s. 


Sa PR massique moyenne dans la section considérée du canal trs — 


Calculer les températures des surfaces intérieures du canal £,, et 2, si la 
densité du flux thermique sur l’une des surfaces 4,1 — 7-10 W/m'et sur l'autre, 


Ipa —= Ve 
ds Réponse. 


tp1 = 412 °C;  fpa = tapas = 395 °C. 
Solution. 
Les propriétés physiques du sodium à tr — 400 °C 
kr = 63,9 W/(m°C); vs = 33-10-8 m/s;  Prs = 5,6-10-, 
Le diamètre équivalent du canal 
déy = 2b = 2-3 = 6 mm. 
Le nombre de Reynolds 


Pour l’écoulement turbulent des métaux liquides dans des canaux annulaires 
et en fente, les nombres de Nüsselt et les températures adiabatiques des parois 


lors du chauffage unilatéral peuvent s'obtenir par calcul approché d'après les 
formules 


Nu: me dy | 76 di . 

Ra 0,57 (+) +0,18 2 : (5.28) 
Nu: di )"" 
= 10,25 (5 : (5.29) 


où d'après la formule (5.14), Nutu = 5 + 0,025 Pe°,8 est le nombre de Nüsselt 


our l'écoulement des métaux liquides dans des tubes circulaires calculé d'après 
e diamètre équivalent 


1 


Oa-piNu 1= EE pese » (5.30) 
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où a = 2,2 (d,/d3)9,8 et b = 4,5-10-$ (d,/d,)%1?; 


d 
Oa.pa = 0. p1 Pre 9 


(£a. pi — tt) At 
Ip2d6q 
. 6 = (ta. pa — tt) hf 
a.p — rides deg 
our l'écoulement dans un canal plan (fente) (d,/d, = 1) on tire de (5.28) 
et (5.29) 


Ou.p1 = 


Nu,,1 = Nue, = 0,75 Nutu. 
Dans le cas considéré 
Per = ResPrr = 5,45-104.5,6-10 = 305; 
Nutu = 5 + 0,025(305)0,8 = 7,4. 
Dans le cas du chauffage unilatéral, le nombre de Nüsselt et le”coeïficient 
de transmission de chaleur sont 
Nu,,1 = 0,75-7,4 = 5,55; 


À 63,9 . 
œ&,1=Nu, ne 008 Gus — 519-104 W/(m2.°C). 


La température de la paroi du côté chauffé du canal 


7.40% | 
tp1 = tr = 4004 Æ 412 °C. 


Etant donné que g,: = 0, on a tpa = tan. Pour le canal plan 6,4: = 
Nu,.2 — Nu,i ‘et d'après Ja formule (5.30) spa 


1 
Où.p2Nuz, 1 = Ta 6 Pers ; 


—— Oa.par 


a= 2,2; b—4,5-10-4 et 
1 
à. peNuz, 1 — 2,2+4,5:10 (305)%5 = — 0,445 : 
Nu, =Nu;,1 =5,59 ; 


—0,445 
6:. PI ES —0,08. 


La température de la paroi du côté non chauffé du canal 


Ypide 
tp2= tapas = tt + On.p2 7 s 


7-105.6-107% 
63,9 


De la sorte, t,: << tr, bien que gp, = 0. Ceci s'explique par le fait que bien 
que la température de la paroi soit inférieure à la temperature massique du li- 
quide, le gradient de température du liquide sur la paroi est nul (fig. 5.16, c). 

5.84. Calculer les températures des parois t,, et {,. pour l'écoulement de 
sodium dans un canal à fente, les conditions étant celles du problème 5.83, si 
a) la ne du flux thermique gp: = 3 Qp1 = 2,1-109 W/m° et b) gpa = Qp1 = 
= 7-10 W/mi. 


— 400 — 0,08 = 400 — 5,25 = 395 °C: 
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Indication. Utiliser les formules (5.22) et (5.23). 
Réponse 
a) 


Gi = 396 °C; tpa = 430 °C; 

b) D — p = 407 °C. 

L'allure de la variation de la température du sodium suivant la section du 
canal dans les conditions des problèmes 5.83 et 5.84 est donnée par la figure 5.16. 


Ip2° Ip a) Qp2= Gpt D) p2= 0 c) 


Fig. 5.16. Problème 5.84. 


5.85. Calculer la distribution de la température de l’eau suivant la longueur 
des canaux extérieur et intérieur de l'élément combustible à deux voies pour 
caloporteur (du type « tube de Field », fig. 5.17). L'eau arrive d'en haut dans 
le canal annulaire extérieur, se déplace en bas, passe le coude et monte suivant 
le canal annulaire intérieur jusqu'à la sortie du tube. 
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Fig. 5.17. Problème 5.85. 


Faire le calcul pour les conditions suivantes : longueur de chaque voie ! = 
= 2,5 m; température de l'eau à l'entrée 0) — 120 °C; débit de l'eau G = 
= 0,22 kg/s; flux thermique par unité de longueur de la tige combustible cen- 
trale g; — 3-104 W/m; température de la surface extérieure du canal extérieur 
est constante suivant la longueur et égale à T — 116 °C; coefficient d'échange 
de chaleur par la paroi qui sépare les canaux k, — 350 W/(m2.°C); coefficient 
de transmission de chaleur à la paroi extérieure (ou de la paroi extérieure) &, = 
= 450 W/(m°-°C); k, et &, sont constants suivant la longueur et ra pportés à 
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l'unité de longueur. Admettre que la chaleur spécifique de l'eau c2 = 
= 4,3-10° J/(kg-°C) est constante. 

Calculer la quantité de l'eau au bout de la première voie Ÿ, et à la sortie de la 
deuxième voie {,, ainsi que la coordonnée zr,, et la valeur de la température ma- 
ximale de l’eau 6,, dans la première voie. 

Réponse. 

dr = ty = 130°C; t0—=182°C; zm—=1,54m; Ô, —= 134 °C. 

La distribution de la température suivant la longueur de la première et de 
la deuxième voies est visualisée sur la figure 5.17. 

Solution. 

La distribution de la température du caloporteur suivant la longueur du 


canal annulaire extérieur dans Îles conditions données est déterminée par l'équa- 
tion 


= Ajeti + Aget2T + +, (5.31) 


où Ÿ est la température du caloporteur dans le canal extérieur; x, la coordon- 
née comptée à partir de l'entrée dans le canal extérieur; 


Cet! 
4 11 W 
1 ñn 
ege2l —g,etil 
Ciegetit— 
A —. 
at ’ 
ejet2l —gettl 


| 20 À PS 1 
EL2= 57 — ke + VRETA4kike) ; 


W = Gcp, W/°C;: k, et k, sont les coefficients d'échange de chaleur constants sui- 
vant la fongueur rapportés à l'unité de longueur, W/(m-°C). Dans le cas parti- 
culier considéré sont donnés k, = @, et 7, la température de la surface d'échange 
de chaleur. 

Pour z = L la formule (5.31) fournit la valeur de la température au bout de 
la première voie qui, naturellement, est égale à la température à l'entrée de la 
deuxième voie Ÿr = L4. 

Calculons les grandeurs qui figurent dans (5.31) 


W = Gen = 0,22-4,3-103 — 947 W/°C; 
QÉqn 20P 


Ru ap — PU 0 
qe __ 3-10 - | 
y =" 947 917 C/m; 


C; = Do —T — 120 —116 —66,7— — 62,7 °C; 
2 
| ne 
= (— hat VF 4h) = 
= Gr (—450+ 101 V 4,524 4:3,5-4,5) —0,244 1/m; 
a (ta VA) = — 0,72 Am; 
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21 e0,72-205 0,465; et1l—60,244:2,5 4 84 ; 


À . —62,7-0,244-0,165 —31,7 Le — 34,22 — —95 { C 
17 0,244-0,465+0,72-1,84 1,365  “" 
62,7-0,72.4,84— 31,7 _ Lo 
AE 15 37,6 C. 


La température de l'eau au bout de la première voie pour rx = 1 
Êr= tr Ajet1l+ 4et2i +T+= 
2 


= —25,1-1,84— 27,6-0,165+ 116 + 66,7 = 130,2 °C. 
La distribution de la température du caloporteur suivant la longueur du 
canal intérieur dans les conditions données est déterminée par l'équation sui- 
vante 


= Bet Bat ETES, (5.32) 
où 
PCR AN RE 2 
(1 —e7) el (E—€2) ef2t 
ES  L'ONE L 
Ca=t} T PA ke 


Calculons les grandeurs qui figurent dans (5.32) 
qr __ 3-10* 


D eo ns 
Ca=130,2—116—85,7—66,7— — 138,2 °C: 
a - 7 
pe 1820, 8,7 ec. 


7 (0,24440,72)1,84 
—138,2-0,2444+ 31,7 
7 (0,244+0,72)0,465 — 
D'après (5.32), pour z = 0, la température de l’eau à la sortie s'écrit 


B;3=— —12,6°C. 
= Bi+Ba+T + = —T4—12,6+ 146+85,7+66,7— 181,8 °C. 


La coordonnée de la température maximale de l'eau dans la première voie 
se calcule d’après la formule 


— — Aolo : 
m= in (—-$) (5.33) 
En portant dans (5.33) les valeurs correspondantes, on obtient 
1 1 37,6-0,72 \ _ 1 ; : 
DE 0,244-0,72 1" (ra) ” 0,964 HOTEL 


Pour z = zm, la température maximale de l’eau dans la première voie est 
définie par (5.31) 


ÊÜrn = Aje*1%m + Aget2%m + T+ = —25,1 e0:235-1,5% 37 6er0,12-1,58 L 
2 
+116466,7— —36,5—12,4-+182,7— 133,8 °C. 
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La distribution de la température de l’eau suivant la te et la deuxiè- 
me voies est visualisée sur la figure 5.17. La ligne en pointillé montre la distribu- 
tion linéaire de la température dans le canal intérieur en l’absence d'évacuation 
de la chaleur dans le canal extérieur: #& = t7 + qyr/w. 

5.86. Calculer la distribution de la température de l’eau suivant la longueur 
des canaux annulaires de l'élément combustible à deux entrées du caloporteur, 
examine dans le problème 5.85, si la longueur des canaux est poussée jusqu'à 
2,5 ou 3 m. Toutes les autres conditions restent inchangées. Comparer les ré- 
sultats avec la réponse au problème 5.85. 

Réponse. 


ÙVr = 133°C; 10 —190°C; 1, —1,77m; D, — 138 °C 


L'augmentation de la longueur et, par suite, l'augmentation de 20 % de 
la quantité de chaleur cédée à l’eau fait monter de 8 °C la température t, à la 
sortie, ce qui correspond à une augmentation seulement de 13 % de la chaleur 
absorbée par l’eau. Ceci s'explique par l'évacuation plus forte de la chaleur à 
partir de l'eau dans le canal extérieur. 

9.87. Déterminer la distribution de la température de l’eau suivant la lon- 
gueur des canaux de l'élément combustible à deux voies prévues pour le calo- 
porteur du problème 5.85, si pour le même débit G = 0,22 kg/s, l'aire de la sec- 
tion d'ouverture du canal intérieur ayant changé, le coefficient d'échange de 
chaleur x, augmente jusqu'à 600 W/(m2-°C). Les autres conditions ne changent 
pas. SORT le résultat avec la réponse au problème 5.85. 

éponse. 


Or 137°C; t0—=175°C; zn—=1,57m; On = 141,5 °C. 


L'augmentation du coefficient d'échange de chaleur par la paroi qui sépare 
les canaux rend le chauffage plus intense de l’eau dans le canal extérieur et, res- 
pectivement, plus grandes les pertes de chaleur. C’est EU à la sortie la 
température ?, est plus basse que dans les conditions du problème 5.85. 

5.88. Calculer la distribution des températures du caloporteur et de la paroi 
suivant la longueur du canal de la zone active d'une pile atomique. L'élément 
combustible en uranium [À = 31 W/(m-°C)] a la forme d'un cylindre de dia- 
mètre extérieur d — 15 mm long de ! = 2,5 m. L'élément est couvert d’une 
gaine adhérente en acier inoxydable [A, — 21 W/(m-°C)] de à — 0,5 mm d’épais- 
seur. 

Admettre que la densité volumique de l’émission de chaleur dans l’ura- 
nium g, est constante suivant la section et varie suivant la longueur d’après 
une loi de cosinus (pile dépourvue de réflecteurs en bout). Si on choisit l’origine 
des coordonnées au milieu de la longueur de l'élément combustible, alors, pour 
z = 0, po = 2,2 X 108 W/mÿ. 

L'élément combustible est refroidi au sodium. Le débit de ce dernier G = 
= 0,6 kg/s et sa température à l'entrée du canal tr, — 250 °C. Le coefficient de 
transmission de chaleur de la gaine au sodium & = 1-105 W/(m°.°C). 

Calculer la température du sodium au milieu de la longueur du canal (x = 
= 0) et à sa sortie (r = 1/2); les températures des surfaces extérieure et inté- 
rieure de la gaine et sur l’axe de l'élément combustible pour z = 0 (to; tp1.05 
taxe. 0) ; les coordonnées et les valeurs des températures maximales £,,, ; tp1.m 
axe. m- 

Réponse. 


tto —.290 °C; tra = 330 °C; 
tpo = 298 °C; Zzpm = 1,1M; tpm — 331 °C; 
tp1.o = 316°C; zprym = 0,79mMm; tp m — 338 °C; 
tixe.o —= 416 °C; raxe, m = 0,245 M; taxe. m = 422 °C. 


Solution. _ 
Pour la distribution en cosinus de l'émission de chaleur la variation de la 
température du caloporteur suivant la longueur est définie par l'équation 
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l 
te Ge (sin +1) ; (5.34) 


où la coordonnée x est comptée fu de Le du milieu suivant la longueur du canal; 
Go, l'émission de chaleur par unité de longueur pour z = 0, W/m. 
La température du sodium à la sortie (zx = 1/2) 


_ 24 Go 
tps — tri = Gcp 9 
L : 2: 6 
Sn 5 22.108 SE D 39.104 W/m. 


La chaleur spécifique du sodium dans l'intervalle des températures de 
250 °C à 300 °C ec, = 1,29-1® J/(kg-°C) et 
2-3,9-104.2,5  _,., 
RE TES — 00 °C 
d'où 
tta = tr1 + 80 = 250 + 80 = 330 °C. 
La température du sodium au milieu de la longueur (x = 0) 


l tre —t 80 
tto—=tr1+ Rbes = tra + = 250 = 290 °C. 


La différence entre la température sur l’axe de l'élément combustible et la 
température du sodium or, Zo = 0 


Go n +2 1 _ 
taxe, 0 {to = T1 (+ LA + — 2e di ——— + a (di + 26) — 
3,9-10% 1 15+2-0,5 1 


= (rt Te 
— 100 + 18,4 7,8— 126,2 °C. 
De cette façon, 
Atpo = tpo — tro = 7,8 °C; 
Atp1.o = tp1.0 — tto = 26,2 °C; 
Ataxe.o = toxe,o — tto — 126,2 °C. 


Les températures aux surfaces extérieure et intérieure de la gaine et sur 
l'axe de l’élément combustible pour x = 0 


tpo = tto + Atpo = 290 + 7,8 & 298 °C; 
tp10 = tto + Atp1.0 = 290 + 26,2 = 316 °C; 
taxe.o = tto + Ataxe.o = 290 + 126,2 & 416 °C. 
La température maximale à la surface d'échange de chaleur est déterminée 


par la formule 
tomtti 'ÉONRLR, 1 Atpo TE, 
trim 2 + Er i 9) 


En portant dans cette formule les valeurs de ms sù et ffa — ff, On obtient 


tpm—t 
pm nm te L+ (78) 7) 2 4104, 


tfa — tt 
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La coordonnée de la température maximale de la surface d'échange de cha- 
leur est donnée par la formule 


+ tta—tti \. 
zpm=— arctg (EE = ] : (5.36) 


2,5 80 
Tpm 314 arctg (355) = 1,1 m. 


Les valeurs et les coordonnées des températures maximales sur l'axe et à 
la surface intérieure de la gaine se calculent d’après les formules (5.35) et (5.36), 
en y remplaçant la grandeur At,, respectivement par Afaxe.o et Atp1.o 


taxe. m—tf1 tr Ataxe, o )= 
 tpe—trn 2 a _— 


tte — tri tt2 —tr 


2 
=0,5+7/ 025+(1%2) = 2,15 : 
axe. m—= 250 + 2,15-80 = 422 °C; 


Épim — tt1 1 V 1 Atp1.o 2 
RATE 


tta— tri tra — tr 
lun 0: D 262 \2 
=0,5+ J// 0.254 (<<) = 1,1; 
tp1,.m = 250 + 1,180 — 338 GS 


tte — tri )= 2,5 


Taxe. m=— arctg arctg (5%>) =0,245 m ; 


2,9 80 
Tp1. m— 3414 arctg (5) = 0,632 m. 


5.89. Calculer la distribution des pes du caloporteur et de la paroi 
suivant la longueur de l'élément combustible du problème 5.88, si le caloporteur 


est l'eau. | 
Le débit de l’eau G = 0,6 kg/s et sa température à l'entrée du canal fr, = 


= {80 °C. Le coefficient de transmission de chaleur de la surface de la gaine à 
l'eau & = 2,5-104 W/(m2.°C). Les autres conditions sont celles de l'énoncé du 


problème 5.88. 
Calculer les mêmes grandeurs que celles établies par le problème 5.88. 


Réponse. 
tro = 191,6 °C; trs = 203 °C; 
po = 223°C; zpm = 0,263m;  fpm — 225 °C: 
tpa, 0 — 241 °C; Zpiom — 0,183m;  fpiom — 243 °C; 
taxe. 0 — 341 °C: Zaxe, m — 0,0615 m ; taxe, m — 341 °C. 


CHAPITRE 6 


TRANSFERT DE CHALEUR LORS DU CONTOURNEMENT 
TRANSVERSAL FORCÉ D'UN CYLINDRE 
ET D'UN FAISCEAU DE TUBES 


6.1. Une barre conductrice en cuivre de section circulaire et de diamètre 
d = 15 mm est refroidie par un courant d’air transversal (fig. 6.1). La vitesse 
et la température du courant incident sont respectivement w = À m/s; tr = 
= 20 °C. 

Calculer le coefficient de transmission de 


chaleur par la surface de la barre à l'air et l'in- w=/m/s 
tensité de courant électrique admissible dans la ——— a 
barre à la condition que la température de sa ——— 
surface ne dépasse pas t, — 80 °C. Es 
La résistivité du cuivre p = 0,0175 | 
Q -mm°?/m. 
FR ty=20C  t,=80° 
a = 23,8 W/(m2°C): = 825 A. d p g 
Fig. 6.1. Problème 6.1. 
Solution. 


A la température tr — 20 °C les proprietés physiques de l'air sont: v, — 
= 15,06-10-5 m°?/s; Ar = 2,59 -10-2 W/(m °C). 
Le nombre de Reynolds 
Rec — wd __ 1-0,015 
PT avg — 1506-10 


Le calcul du transfert de chaleur dans le cas du contournement transversal 
par l'air d’un cylindre peut se faire d’après les formules [3]: 


pour 10 < Re < 1-10 Nu = 0,44 Ref; 
pour 1-10 < Reg < 2105 Nu = 0,22 Re£.6, 
où la dimension déterminante adoptée est le diamètre du cylindre, et la tempé- 


rature déterminante, celle du courant d'air incident t#f. 
Dans le cas considéré 


Nu = 0,44(995)05 = 13,8: 
donc, le coefficient de transmission de chaleur 


== 995. 


(6.1) 


à 2,59 .10-2 
a Nu 0188 LE = 23,8 W/(mi.C). 


L'intensité de courant admissible se calcule d'après l'équation du bilan 
d'énergie 


a(tp—trnndl=IR, 
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où R ad® 


d’où l'expression de l'intensité de courant 


I — 10314 V4 A 
p 


En y portant les valeurs connues, on obtient 


23,8 (80 —20):1,5:10-2 
4.0,0175 


6.2. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et 
l'intensité de courant admissible, si la vitesse du courant d'air incident devient 
Ares fois pie faible, alors que toutes les autres conditions restent celles du pro- 
blème 6.1 


[= 10%.3,14-1,5-107° = 825 A. 


Réponse. 
a —= 16,9 W/(m°.°C);  J = 692 A; c’est-à-dire le coefficient de trans- 
mission de chaleur devient V2 # 1,4 fois plus petit, et l'intensité de courant 


admissible, V2 # 1,2 fois plus faible. 

6.3. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur de la 
barre conductrice et l'intensité de courant admissible, si le diamètre de la barre 
devient deux fois plus petit, alors que les autres conditions de l’énonce du pro- 
blème G.1 restent les mêmes? 

Réponse. 

a —= 34 W/(m°-°C); I = 348 A. 


6.4. Un calorimètre à circulation d’eau sous forme de tube de diamètre 
d = 15 mm est placé dans un courant d'air transversal. L'air attaque le calori- 
mètre à la vitesse w = 2 m/s sous un angle de 90° à l'axe, sa température est ts = 
= 20 °C. En régime thermique stationnaire, la température établie à la surface 
extérieure du calorimètre est t, — 80 °C. 

Calculer le coefficient de Éransmission de chaleur du tube à l'airet le flux 
thermique par unité de longueur du calorimètre. 

nse. 


a = 36,3 W/(m?2-°C);  q; = 102 W/m. 


Solution. 

Les propriétés physiques de l'air à la température fr — 20 °C sont : ve = 
= 415,06-10— m?/s; Àg = 2,59-10-3 W/(m -°C). 

Le nombre de Reynolds 

wd 2-15-1073 
Etant dorné que 1-105 < Re << 2-10%, d'après (6.1) 
Nu —= 0,22 Re?' ; 
alors 
Nu = 0,22(1,99-10%)9,6 — 21, 

et le coefficient de transmission de chaleur 


.2 59.102 
a = Nur Le M 2 36,3 W/(m?2.°C). 


Le flux thermique par unité de longueur 
qi= œtp — tr) nd = 36,3(80 — 20)-3,14-1,5-10-? = 102 W/n. 
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6.5. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur du pro- 
blème 6.4, si la vitesse de l’air devient 2 et 4 fois plus grande ? 

Réponse. Le coefficient de transmission de chaleur augmentera de 1,51 
et 2,3 fois respectivement. 

6.6. Comment changerait le coefficient de 
transmission de chaleur de l'énoncé du problè- 
me 6.4, si l'air contourne le tube sous un angle 
d'attaque ÿ = 60° (fig. 6.2), alors que les au- 
tres conditions restent invariables ? 

Réponse. 


Œ bus 6 0° = 33,7 W/(m2 °C). 
Solution. 
Pour le contournement d’un cylindre sous un 
angle d'attaque différent de 90° 
y = epœ, (6.2) 
où &, et « sont les coefficients de transmission 


de chaleur relatifs à l'angle d'attaque  don- 
né et de 90°; e,, la correction pour l'angle 


d'attaque +, dont les valeurs en fonction de l’an- Fig. 6.2. Problème 6.6. 
gle Ÿ sont données ci-dessous : 

V0: 5.2. 90 80 70 650 50 40 30 
ER => 222 1 1 0,99 0,93 0,87 0,76 0,66 


Dans notre cas, pour 1 — 60°, e, — 0,93, et par conséquent, 
&p80° = 0,93-36,3 = 33,7 W/(m°-°C). 
6.7. Un tube cylindrique de diamètre d = 20 mm est refroidi par un cou- 
rant d'eau transversal. La vitesse du courant w = 1 m/s.; 


La température moyenne de l’eau tf = 10 °C et la température de la surface 
du tube #, — 50 °C. 


Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface du tube à l’eau 
refroidissante. 
Réponse. 
a = 7050 W/(m°? °C). 
Solution. 
A la température de l'eau tr — 10 °C 
vtr = 1,3-106 m°/s. 
Le nombre de Reynolds 


wd __1-0,02 ; 
POS 40e 101, 
Le transfert de chaleur lors du contournement transversal d'un cylindre 
unique par un fluide aqueux peut se calculer d’après les formules [4]. 


Pour 8 < Rer <1:105 | 


Nur—0,59Re0Pr0.38 (Re) : | 


6.3 
Pour 1.109 < Rer << 2.108 (6.3) 


0,25 
Nur=0,25Ref-5Pr?.38 { SEL) 


Prp 
où par dimension déterminante on retient le diamètre du cylindre; les indices 


«f»et « p » traduisent le fait que les propriétés physiques correspondantes sont 
choisies en fonction de la température du courant de fluide incident ff et de la 


L 
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température du fluide au voisinage de la paroi {,. Dans le cas considéré, 1 -105 < 
< Re << 2-105; le calcul se fait d'après la deuxième formule. 
Pour tr = 10°C, vr = 1,3-10-$ m/s; Ar = 0,574 W/(m.°C); Pre = 9,5. 
Pour la température t, — 50 °C, Pr, = 3,55; donc 


ee P 


Nu — 0,25 (1,54-101)0,6 (9,5)0,38 ( — 246, 
et le coefficient de transmission de chaleur 


À 0,574 
Te 


— 7050 W/(m°-.°C). 


. re Comparer les coefficients de transmission de chaleur de la paroi du 
tube ‘air: 
: a) ste se déplaçant à l’intérieur d’un tube long de diamètre intérieur 
in = 50 mm; 
i b) celui-ci contournant transversalement de l'extérieur un tube unique de 
diamètre extérieur des — 50 mm. 
Réaliser la comparaison pour les vitesses w — 5, 10, 20 et 50 m/s. Adopter 
dans tous les cas la température moyenne de l'air 9 = 50 °C. 
nse 


Voici les résultats des calculs: 
w, M/S . . . . 5 10 20 50 
Lex/Lin - + - - 1,8 1,56 1,36 1,14 


6.9. Un tube de diamètre extérieur d = 25 mm est refroidi par le courant 
transversal d'huile de transformateur. La vitesse du courant et la température 
moyenne de l’huile sont respectivement w = 1 m/s et tr — 20 °C. 

Calculer la température de la surface du tube qu'il faudrait maintenir pour 
que la densité du flux thermique soit g = 4,5-10% W/m°; quel serait dans ces 
conditions le coefficient de transmission de chaleur ? 

Réponse. 


t,= 70°C; «= 925 W/(m?.°C). 


Solution. 
Déterminons le régime de l'écoulement de l’huile de transformateur. Pour 
tp = 20 °C, vr = 22,5-10—6 m°/s; 
ud =>: 1-2,5-10-° 


Se 105. 
Rep ggre 1111-10 


Le nombre de Reynolds s'échelonnant dans les limites 14-1035 < Res & 2-105, 
on a d'après la formule (6.3) 


0,25 
Nur=0,25Rep-6pr0.38 (LL) 
p 


Dans la formule figure le nombre de Prandt] pour l'huile pris à la tempé- 
rature de la paroi. Aussi, le problème doit-il être résolu par approximations 
successives ou par la méthode graphique. Utilisons cette dernière méthode. 

Donnons-nous trois valeurs de la température de la paroi: t,, = 40°C; 
tpz = 60 °Cett,3 — 80 °C, calculons les densités du flux thermique à ces tem- 
pératures et construisons la courbe q = f (tp). 

En nous donnant t,, — 40 °C, calculons d ‘après la formule ci-dessus le coef- 
ficient de transmission de chaleur. 

Pour tr = 20 °C, vs = 22,510 m/s; Ar = 0,1106 W/(m °C); Prs = 298. 

Pour la température fh1 — 40 °C, Pr,1 = 146; 


298 \ 0,25 
146 ) 


Nu: = 0,25 (1,41-109)0,6 (298)0,38 ( 175 ; 
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La denxité du flux thermique à .cette température 


Pour la température tp, — 60 °C, la valeur du coefficient de transmis:ion 
de chaleur se distinguera de &, seulement en fonction de la variation de Pr, ; 
donc, 


=715 W/(m°.°C). 


Prpi 0,25 Prpi HE tp2—t1 
Prpa os 4 Prpe tp1—îÎt : 
Pour t,: = 60°C, Prps = 87,8 et 
a— . i nd CEE) é € 2, 
de 1,550 (5e) ag = 351-106 WV/m 
Pour tps = 80°C, Prpsz = 59,3 et 
146 \0,25  80—20 
== AD ——— = 
25000 (553 40 —20 


D'après les valeurs calculées de g construisons la courbe q = f (tb) (fig. 6.3). 
Trouvons sur cette courbe que pOur la valeur donnée de q = 4,5 404 W/m2, la 


Calculons à parue de la température trouvée t, = 70 °C le coefficient de 
transmission de chaleur. 
Pour £, = 70 °C, Prn = 71,3; donc 


Prpi \0°25: 146 \0,25 
Nur=Nui | Fr.) = 175 (7. — 209 


Az — 


=5,78-10t W/mi, 


et 
kr 0,1106 
a = Nu à — 209 0,025 
6.10. Un tube est refroidi par un courant d'huile de transformateur trans- 
versal suivant l'énoncé du niblème 6.9. Maïs les conditions de refroidissement 
imposent que la densité du flux ther- 
mique à la surface du tube ne dépas- 
se pas 3,5-101 W/m2. Quels seraient 
alors la température de la surface du 
tube et le coefficient de transmission 
de chaleur? 
Réponse. 


tp = 62°C; x — 890 W/(m°-°C). 


6.11. Déterminer le rapport des 
coefficients de transmission de chaleur 
dans le contournement transversal 
d'un cylindre unique par un fluide 
aqueux dans les conditions de chauf- 


—=925 W/(m°-°C). 


q:10 Ÿ w/m2 


fage (&cn) et de refroidissement (x 0 41 

de Fluid, en OT AT 
Faire la comparaison pour les mêé- + 

mes vitesses, températures moyennes ; k 

du fluide et chutes de température. Fig. 6.3. Problème 6.9. 


Réponse. 
Gret Prp. ch | 
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6.12. Comparer les valeurs des coefficients de transmission de chaleur lors 
du contournement transversal d’un tube de diamètre d — 8 mm par l'eau et 
l'huile de la nuance MC. 

Faire la comparaison pour les mêmes vitesses et températures moyennes 
des liquides, qui valent respectivement w = 2 m/s et tt — 70 °C, et pour la 
température de la surface du tube 1, — 90 °C. 

Déterminer également comment changerait le coefficient de transmission de 
chaleur pour l’eau et l'huile, si pour les mêmes température moyenne du liquide 
et pression thermique, le liquide sera refroidi (49 = 70 °C et t, — 50 °C). 


Réponse. 
a, W/(m°-°C) 
Liquide 
Chauffage Refroidissement 
Eau 17 900 15 500 
Huile 2 070 1 370 


6.13. Déterminer le coefficient de transmission de chaleur par convection 
moyen par le courant transversal des fumées de composition volumique sui- 
vante: 


pu,o = 0,11; pco, = 0,13 et  pn, = 0,76 


aux parois des tubes d'un faisceau de 
+= 1000 2 S- chaudière. Les tubes de diamètre d — 
à RE NE 102 le © — 80 mm sont répartis en quinconce. 
E Les pas transversal et longitudinal 
ue à ï ï des tubes sont respectivement s, = 
—+ _ © — 2,9 d; sa — 2 d. La vitesse moyen- 
ne w=/0m/s © fn=9J00T DE du courant des gaz dans la section 
Re f2 étroite du faisceau w = 10 m/s. 
A  : - Dans le sens du courant de gaz le 
G- faisceau compte Et rangées de tu- 
es bes de même suriace (fig. 6.4). 
S2 La température du gaz en 
amont du faisceau tr, = 1100 °C, en 
Fig. 6.4. Problème 6.13. aval du faisceau, tr, — 900 °C. L'en- 


crassement de la surface des tubes 
n’est pas pris en considération. 
Réponse. 
a — 62 W/(m°°C). 


Solution. 
Le calcul du transfert de chaleur lors du contournement transversal d'un 
faisceau de tubes à surface lisse par des gaz peut se faire d’après la formule [4] 


Nu = C Re? Pre, (6.4) 


où pour l’arrangement des tubes en ligne C = 0,26; n = 0,65, et DONS leur ar- 
rangement en quinconce, C = 0,41, n — 0,(0; pour dimension déterminante 
est retenu le diamètre des tubes, pour température déterminante, la température 
moyenne du fluide tr = 0,5 (tr1 + tr2); pour vitesse déterminante, la vitesse 
moyenne dans la section la plus étroite du faisceau ; £, est le coefficient de cor- 
rection qui rend compte de l'influence des pas relatifs : 

pour l’arrangement en ligne, €, = (s,/d)-°,19; 
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pour l’arrangement en quinconce: 
avec 51/53 << 2, &, = (s1/s2)118; 
avec 81/54 > 2, e, = 1,12. 


La formule est vraie pour 10 < Res < 105. 


Le coefficient de transmission de chaleur calculé d’' A tes la formule (6.4} 
corpus à sa valeur pour la troisième rangée et toutes celles qui la suivent. 


Pour la Re rangée des tubes le coefficient de ann icon de chaleur 
vaut a, = 0,6 


Pour la deuriène rangée de l’arrangement en ligne &«, — 0,9 &3, et en quin- 
conce, &Œe = 0,7 &s. 


Dans notre cas, la température déterminante 
tt = 0,5 (tr, + tte) = 0,5 (1100 + 900) = 1000 °C. 
A cette température les propriétés physiques des fumées de la composition 
donnée sont 
= 174,3-10-9 m/s; Ar = 0,109 W/(m-°C); Pr = 0,58. 
Le ie de Reynolds 
wd 10-8-10-° 


Rer RETENUE = 4,59. 105. 


Puisque 10 < Res << 10°, la formule (6. 4) est applicable également à l’ar- 
rangement en quinconce avec C — 0,41; nr — 0,6. 
Le rapport s,/s, = 2,5/2 = 1,25 et le coefficient de correction 
= (1,25)1/6 = 1,04. 
Le nombre 
Nur = 0,41 (4,59 -103)0,8 (0,58)2,5 1,04 = 55. 
Le coefficient de transmission de chaleur de la troisième rangée 


MT gage MP ES 


Pour la même surface des rangées, le coefficient de transmission de chaleur 
moyen 


a=— > = OGaa+ 0,73 203) = À + 75 = 62 W/(m®.°C). 
i— 1 


6.14. Comment changerait la moyenne du coefficient de transmission de 
chaleur dans le faisceau, si dans les conditions du problème 6.13 le nombre de 
rangées dans le sens du déplacement des gaz augmente de 2, 3, 4 et 5 fois, alors 
que les autres données ne changent pas? 

Réponse. 


Avec n> 3, a = @; (4 — “7 ) ; 
n 

avecn=8, œ— 68,5 W/(m?-C); 
avec n = 12, & = 70,5 W/(m°-°C); 
œ = 71,8 W/(m°-°C); 
= 72,4 W/(m2-°C). 

6.15. Un rchauffeux d'air se compose d'un faisceau de tubes en quinconce 
contourné par un courant d'air transversal. Le diamètre des tubes d = 50 mm. 
Le pas transversal s, — 100 mm, le pas longitudinal s, — 200 mm. Les tempé- 


ratures moyennes du courant d'air et des surfaces extérieures des tubes du' fais- 
ceau sont respectivement tr — 100 °C et t, — 200 °C. 
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Tracer la courbe du coefficient de transmission de chaleur en fonction de la 
vitesse de l’air dans la section étroite du faisceau. Considérer les vitesses dans 
la marge de 5 à 20 m/s. Le nombre de rangées dans le sens du déplacement des 
gaz n >> 20; l'influence des deux premières rangées sur le transfert de chaleur 
moyen peut être négligée. 


Réponse. 

Les résultats du calcul visualisés sur la figure 6.5 donnent 
w, M/S . . . . 5 40 20 
a, W/(m°-°C) . . . 69 105 159 


6.16. Comparer les coefficients de transmission de chaleur de la troisième 
rangée de tubes dans le sens du courant d'air de deux réchauffeurs d’air conçus 
sous la forme de faisceaux arrangés en 
quinconce. Les deux faisceaux sont con- 
tournés par des courants d'air trans- 
versaux de mêmes vitesse w — 10 
m/s et température moyenne du cou- 
rant tt — 100 °C. Les diamètres des 
tubes sont respectivement d, = 50 mm 
et d, = 25 mm. Faire la comparaison 
pour le même rapport des pas si/s. 
des deux réchauffeurs. 

Réponse. 


Zn = 2098 © 1,32 ae. 


6.17. Comparer les coefficients 
de transmission de chaleur de la troi- 
Fig. 6.5. Problème 6.15. sième rangée de tubes des réchauf- 
feurs d'air du problème 6.16 à condi- 
tion que l'arrangement en quinconce 
des tubes Ÿ est remplacé par l’arrangement en mie 

Faire la comparaison a) pour les mêmes pas relatifs s,/d et s,/d des deux ré- 

Fe d'air; b) pour les mêmes pas transversal et longitudinal S1 OÙ S2e 
Réponse. 


a) de = 20,55 a, & 1,27 &; 
b) as = 29° &, = 1,15 a. 


6.18. Le faisceau de tubes en quinconce d’un échangeur de chaleur est con- 
tourné par un courant transversal de l'huile de transformateur. Le diamètre 
extérieur des tubes d = 20 mm. Le pas transversal s, = 2,5 d; le pas longitudi- 
nal, s, = 1,5 d. La vitesse moyenne dans la section étroite du faisceau et la 
température moyenne de l’huile sont respectivement w = 0,6 m/s et tr — 40 °C. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface des tubes à 
l'huile pour la troisième rangée, à condition que la température de la surface 
des tubes #, — 90 °C. 

Faire les calculs pour deux cas: 

a) les tubes sont contournés par le courant sous un angle d'attaque  — 90°; 

ie tubes sont contournés par le courant sous un angle d’attaque 1 — 60°. 

Réponse. 


Gpempo° = 1130 W/(m3°C);  œyngo — 1060 W/(m2.°C). 
Solution. ° 

Le transfert de chaleur lors du contournement transversal d’un faisceau de 
tubes par un fluide aqueux se calcule d'après la formule (6.4) en introduisant 


une correction pour la variation des propriétés physiques du liquide suivant la 
section du courant, sous la forme de rapport (Prr/Pr,)°3% [4]; il vient 


0,25 
Nu = C Re”Pr0°35 | Es, (6.5) 
lp 
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où Pr, est le nombre Pr pour le liquide à la température de la paroi, alors que 


les autres grandeurs, ainsi que la limite d'applicabilité sont les mêmes que pour 
la formule (6.4). 


Dans le cas envisagé, pour tp — 40°C, vr = 10,3-10 m°/s; À = 
—= 0,109W/(m-°C); Pr = 146; pour t, = 90°C, Pr, = 50,5. 

Le nombre de Reynolds 
_wd ___0,6-0,02 
Vf 7 40,3-107$ 
et la formule (6.5) est applicable. 

Puisque s/s, = 2,5/1,5 — 1,66 << 2, on a 

e, = (s1/52)1/6 — (1,66)16 — 1,08, 

alors, pour la troisième rangée d'un faisceau en quinconce 


: 0,25 
Nus=0,41Re0 6 Pr0:33 (2) Es — 
p 


Re = —= 1165 > 103, 


0,29 
— 0,41 (4165)0,6 (146)°,33 (=) 1,08 — 208. 


Le coefficient de transmission de chaleur pour # = 90 °C 


=...“ 0,109 
a=Nur = 208 T5 


Lors du contournement des faisceaux de tubes sous un angle d'attaque diffé- 
rent de 90° 


—1130 W/(m2.°C). 


y = EX, 
où e, est la correction pour l'angle d'attaque dont les valeurs en fonction de 1 
sont données ci-dessous 


Y ....... 99 80 70 GO 50 40 30 20 10 
oo ioue 1,0 1,0 0,98 0,94 0,88 0,78 0,67 0,52 0,42 


Dans le cas considéré, pour Ÿ — 60 °C, e; — 0,94 et 
aymeu = 0,94-1130 = 1060 W/(m° °C). 


6.19. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur de la 
troisième rangée de tubes de l'énoncé du problème 6.18, si le faisceau est con- 
tourné par un courant d'eau transversal, alors que les autres conditions ne chan- 
gent pas (d — 20 mm; u = 0,6 m/s; tr = 40 °C; th = 90 °C; ÿ = 90°, ÿ = 
= 60°)? 

Réponse. 

Ay=90 = 9950 W/(m° °C) ; y =60" — 9350 W/(m? °C). 


6.20. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur de la 
troisième rangée de tubes lors du contournement transversal du faisceau en 
quinconce par l'huile de transformateur et par l'eau dans les conditions des 
problèmes 6.18 et 6.19, si au lieu d’être chauffé, le liquide est refroidi, la pres- 
sion thermique étant toujours celle du problème 6.18, c'est-à-dire la température 
moyenne du courant ts — 90 °C et la température moyenne de la paroi t, = 
= 40 °C? Faire la comparaison pour d'attaque Ÿ = 90°. 

Réponse. 

Lorsque l’huile de transformateur se refroidit, &« — 921 W/(m2-°C), c'est-à- 
dire le coefficient de transmission de chaleur diminue environ de 18 %. Lors 
du refroidissement de l'eau, &« = 8400 W/(m2.°C), c'est-à-dire devient à peu 
près de 15 % plus petit. 

6.21. Comparerles coefficients de transmission de chaleur dans le contourne- 
ment transversal de la troisième rangée du faisceau en ligne (&j;gne) et d’un 
tube unique (œtu), le nombre Re variant de 1 -105 à 1 1085. 
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Faire la comparaison pour le nombre Pr — 1 et les tubes de même diamètre 
aux mêmes températures du liquide et des surfaces des tubes. Adopter que le 
coefficient de correction £&, = 1. 


Réponse. 
Rép: Se es une 1.19% 1.10: 1.105 
Œligne/Atu + + - -« . 1,32 1,48 1,67 


6.22. On se propose de confectionner un réchauffeur d'air à partir des tubes 

de diamètre d — 38 mm arrangés en ligne avec des pas transversal et longitudinal 

S1 = Se = 2,5 d. Le nombre retenu de tu- 

bes d’une rangée dans le sens transversal 

: 0-8. © au courant est m — 8, le nombre de ran- 
| b=IS0T 1 t,,=80°C  gées n = 5 (fig. 6.6). | 

©- ©. | © © La température de l'air à l'entrée du 

réchauffeur tr, = 20 °C,et à la sortie, 

| tt = 80 °C. La température de la sur- 

face extérieure des tubes t,— 150 °C est 

donnée. 

Quelle longueur devraient avoir les 
tubes pour qu'avec la vitesse de l'air dans 
la section étroite du faisceau w — 10 m/s, 
la quantité de chaleur transmise à l'air 
soit Q — 125 kW ? 

Réponse. 


Cu 


RARE 


l = 3 m. 
Fig. 6.6. Problème 6.22. Solution. 


Température moyenne de l'air 
tr = 0,5 (tr + tre) = 0,5 (20 + 80) = 50 °C. 
Avec tr = 50°C, vr = 17,95-10-8 m°/s; Àr = 2,83-10"* W/(m-°C) et 
Re LE LEE ALES —2,12.106 


Vr 17,95 +10 


Pour 10% < Rer < 10%, d’après la formule (6.4), pour les tubes de la troi- 
sième rangée d’un faisceau en ligne 


Nus = 0,26Re0.%Prf%es. 
Pour l'air, Pr & 0,70 et la formule devient 
Nu = 0,23Ref%%e, 
où e, — (s3/d)"%15 = (2,5)-0e15 — 0,87. 
En y portant les valeurs obtenues, on trouve 
Nur= 0,23 (2,12-104)9,85.0,87 — 130. 


Coefficient de transmission de chaleur de la troisième rangée 


hr 2,83-107? — 
&s = Nuf 7 =1%0 "3,8.10 © = 96,8 W/(m C) 


Coefficient de transmission de chaleur moyen du faisceau en ligne pour 
LR RE 
0,5 0,5 


G=0s (1——) — 96,8 (1) = 87,2 W/(m°.°C). 


Densité du flux thermique et surface de chauffe nécessaire 
g= @ (tp — tr) = 87,2 (150 — 50) = 8720 W/m° 
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et 


Q ___ 125-10° ; 
Fees = 14,3 m°. 
Longueur nécessaire des tubes 
, 


1 dmn S 3,14-0,038-8-5 


6.23. Quelle longueur devraient avoir les tubes du problème 6.22, si l'ar- 
rangement en ligne est remplacé par celui en quinconce, et la vitesse dans la 
section étroite du faisceau est poussée à 144 m/s? Toutes les autres conditions ne 
changent pas. 

Réponse. 

l = 2,3 m. 

6.24. Le faisceau de tubes en quinconce d'un échangeur de chaleur est con- 
tourné par un courant transversal de sodium. Le diametre extérieur des tubes 
d = 20 mm. La vitesse moyenne du courant incident et la température moyenne 
du sodium sont respectivement w = 1 m/s; ts — 250 °C. 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur moyen des tubes au 
sodium et la densité moyenne du flux thermique à la surface des tubes, à la 
PU que la température moyenne de la surface extérieure des tubes {, = 

Réponse. 

a = 1,34-10 W/(m2°C);  g = 8-10 W/m2. 

Solution. 

Dans le cas du contournement transversal des faisceaux en quinconce et en 
ligne par le sodium le coefficient de transmission de chaleur moyen peut se cal- 
culer d’après la formule [16] 


Nu —=2pet"", (6.6) 


où par dimension déterminante on entend le diamètre du tube. La formule (6.6) 
est vraie pour 100 < Pey < 1000. 

Dans le cas considéré, avec ts — 250 °C, les propriétés physiques du socium 
sont : 


vt = 45-1078 m?/s; Ar — 76,1 W/(m°C); Pr = 0,69-10-2 
Les nombres de Reynolds et de Peclet valent respectivement 
fe, = — 1.20-10-3 
Yf 451078 
Pers =Re;Prr =4,44010%°0,69-102= 306. 
Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur 
Nus = 2 (306)°,5 = 35; 


76,1 
Mug = Ans 


—=4,44.10t ; 


—1,34.405 W/(m2.°C). 


g=aœ(t, — tr) = 1,34-105 (256 — 250) — 8-105 W/mi. 


6.25. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface des 
tubes au sodium de l’échangeur du problème 6.24, si la vitesse du courant inci- 
dent et la température moyenne du sodium sont respectivement w = 0,8 m/s; 
tr — 300 °C. Calculer également Ja quantité de chaleur absorbée par le sodium, 
si la température moyenne de la surface des tubes est t, — 305 °C et le faisceau 
se con se de r — 56 tubes de longueur ! = 1 m. 

anse. 


a = 1,14.405 W/(m?C);  Q = 2103 kW. 


ge 


CHAPITRE 7 


TRANSFERT DE CHALEUR 
LORS DE L'ÉCOULEMENT 
LIBRE DU FLUIDE 


7.1. Calculer les pertes de chaleur par unité de temps par 1 m° de surface 
d'un échangeur horizontal, dont le corps cylindrique est refroidi par un courant 
d'air libre. Le diamètre extérieur du corps d — 400 mm: la température de la 
surface t, — 200 °C et la température de l'air dans le local tt — 30 °C (fig. 7.1). 

Réponse. 


@ = 5,9 W/(m°.°C):  q = 1000 W/m°. 


Solution. 

La densité du flux thermique à la surface extérieure de l'échangeur q = 
= à (tp — tr) W/mi. 

Pour les valeurs données des températures de la surface de la paroi et du 
milieu ambiant loin de la paroi, la résolution du problème se ramène au calcul 
du caefficient de transmission de chaleur. 

La relation permettant d'obtenir le coefficient de transmission de chaleur 
moyen dans le mouvement libre d'un fluide est de la forme [4] 


Pre \0.25 
Prp ] d 
où les constantes C et n dépendent du régime de l'écoulement libre et des condi- 


tions du contournement de la surface. Elles sont fonction de GrPr et se détermi- 
nent d’après le tableau ci-dessous : 


Nur= C (GrPr)? (7.1) +) 


Conditions du mouvement 


(GrPr), | C | n 


1-109 à 1-109 0,75 0,25 Le long de la paroi ver- 
> 6-1010 0,15 1/3 ticale 
4.108 à 1-10° 0, 0,25 Sur un tube horizo:tal 


Dans la formule (7.1) les indices « f » et « p » signifient que les propriétés 
physiques du fluide sont choisies respectivement à la température du fluide t/ 
oin de la surface d'échange de chaleur et à la température de la paroi t,. Lors 


*) Dans la formule (7.1) la correction (Prr/Pr.)°:?5 est appliquée pour le 
calcul du transfert de chaleur dans le cas de fluides aqueux. 
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du mouvement suivant la paroi verticale on retient à titre de dimension deter- 
minante la hauteur de la surface d’échange de chaleur, et pour un cylindre hori- 
zontal, son diamètre extérieur. 


Fig. 7.1. Problème 7.1. 


Dans le cas considéré, la température déterminante ty — 30 °C. A cette tem- 
pérature, pour J'air 
vVr = 16,0-10-8 m?/s;  Àr = 2,67-10-2 W/(m.°C); 
Î 1 
RE D =0,701. 
Ps — 205 N° 5 Pro ll 
Calculons la valeur du groupement 


___#BrAtd* __9,81-(200— 30)-0,49 
(GrPr)r = V2 Pr = 203 16-10-12 


Le tableau donne que pour la valeur calculée du groupement (GrPr) le: 
constantes qui figurent dans l'équation sont € = 0,5 et nr — 0,25. 
Le nombre de Nüsselt 


Nu = 0,50 (9,75-108)0.28 = 88,2, 


0,701 = 9,75-108. 


d'où 
2,67- 107: 
0,4 
Les pertes de chaleur en unité de temps par unité de surface de l'échangeur 
g = 5,9 (200 — 30) = 1000 W/m:. 
7.2. Pour réduire les pertes de chaleur dans les conditions du probleme %.1, 
le corps de l’échangeur est couvert d’une couche calorifuge. 


Trouver les pertes de chaleur qg, W/m*°, par la surface de l'échangeur, si 
après l'application du calorifuge de 50 mm d'épaisseur la température à la surface 


a = Nu! ss =5,9 W/(m°-.°C). 


extérieure de l'isolation s'est établie à , — 50 °C, alors que la température dans 
le local n’a pas changé, c'est-à-dire ts — 30 °C. 
Réponse. 
g = 65 W/m:. 


3.3. Deux conduites de vapeur horizontales de diamètres d, = 50 mm et 
d, = 150 mm sont installées dans une chaufferie. La température de la surface 
t, = 450 °C est la même pour les deux conduites. L'air ambiant a une tempé- 
rature fr = 50 °C. La distance entre les conduites rend impossible l'influence 
thermique mutuelle. 

Trouver les rapports des coefficients de transmission de chaleur’ «&,/a, et 
des pertes de chaleur g;,/q;, par 1 m de conduite. 

Réponse. 


A/Lo — 1,315 ; Qi1/Qt2 = 0,438. 


7.4. Résoudre le problème 7.3 sous la condition qu’après le revêtement des 
conduites de vapeur par un calorifuge, la température des surfaces extérieures 
s'est établie à £, — 70 °C. Le diamètre extérieur de l'isolation de la première 
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conduite di = 100 mm, et de la deuxième, d, — 350 mm. La température am- 
biante reste celle du problème 7.3: t9 — 50 °C. 
Réponse. 
A1/Ls = 1,37: qu/Qt» = 0,382. 


7.5. Calculer le coefficient de transmission de chaleur d'une plaque verticale 
baute de H = 2 m à l’air ambiant calme, si on sait que la température de la 
surface de la plaque t, — 100 °C et la température de l'air ambiant loin de la 
surface, tr — 20 °C. 

Réponse. 

a = 7,92 W/(m°°C). 

Solution. 

Le transfert de chaleur par convection naturelle près de la surface d'une 
plaque verticale peut se calculer d'après la formule (7.1) 


Nur=C (GrPr)? (+) | 

où par dimension déterminante on adopte la hauteur de la plaque H. 

Pour tr — 20 °C, les propriétés physiques de l'air sont 

Ag = 2,59-10-3 W/(m-°C); vs = 15,06-10-8 m°/s. 
Î 1 , 

Ps gns — 39 À 
Dans ces conditions, la valeur du groupement est 
2 Prr —9.81 nr er 0,703 = 6,64 - 1010, 

Pour la valeur obtenue de (GrPr)s trouvons d'après le tableau de la for- 
mule (7.1) que C = 0,15; nr = 1,3; alors 

Nu = 0,15 (6,64-1019)18 = 610; 


2,50 .1072 
2 


(GrPr)r = gr 


a = Nu _. — 610 =7,92 W/(m°.°C). 

7.6. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur par une 
plaque verticale à l’air ambiant dans les conditions du problème 7.5, si la hau- 
teur de la plaque est doublée, alors que toutes les autres conditions de l'énoncé 
ne changent pas? 

Réponse. 


as/@ = 1. 


3.1. Une barre conductrice d'électricité de section rectangulaire 100 X 
X 3 mm posée sur le petit côté est refroidie par un courant d'air libre à tempé- 
rature de 25 °C. Dans les conditions d'une charge durable la température de la 
barre ne doit pas dépasser 70 °C. 

Calculer pour les conditions données le coefficient de transmission de cha- 
leur & à la surface de la barre et l'intensité de courant admissible dans la barre. 
La résistivité du matériau de cette dernière p = 0,13 Q-mm?/m. 

Réponse. 


a = 9,84 W/(m?.°C); I = 450 A. 


7.8. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et l’in- 
tensité de courant admissible du problème 7.7, si la température de la barre doit 
rester 70 °C, alors que la ligne de transport de l'électricité fonctionne en hiver à 
la HR pÉraInEe ambiante moyenne tp — —10 °C? 

Réponse. 


a = 10,8 W/(m°°C); = 719 A. 
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7.9. Déterminer l'intensité de courant admissible pour un fil de nichrome 
de 0,5 mm de diamètre, à la condition que sa température ne dépasse pas 300 °C. 
La résistance de 1 m de fil à #, — 300 °C, R — 6 Q/m. La température am- 
biante tr — GC: 

Faire le calcul pour deux cas: 

a) le fil est placé dans un air calme; 

b) le fil est placé dans l’eau calme à la pression pour laquelle la température 
de saturation dépasse 300 °C. 

Recommandations pour la résolution du problème. Dans les cas courants, 

ur les fils de petit diamètre L = 0,2 à 1 mm) le groupement GrPr est petit et 
te de l'écoulement qu'il soit en film ou intermédiaire se conserve. Dans 
le cas des GrPr << 5-10°, on peut recommander la formule {4] 


Nu = 1,18 (GrPr)}'8. (7.2) 


En utilisant la formule (7.2), on adopte comme température déterminante 
êh eu (th + tr) et comme dimension géométrique déterminante, le diamètre 
du fil d. 

Réponse. 

a) 7, = 2,42 À; & = 80 W/(m?.°C);: 


b) Z: = 23,5 A; @ = 7570 W/(m°-°C). 


7.10. Une plaque horizontale de dimensions a X b = 2 X 3 m’ est orientée 
vers le haut par sa surface émettrice de chaleur. Calculer le coefficient de trans- 
mission de chaleur à l’air ambiant calme, si on sait que la température de la sur- 
face Se plaque t, = 100 °C et la température de l'air ambiant loin d'elle t; = 
= 20 °C. 


Réponse. 

a = 10,3 W/(m°-°C). 

Solution. 

Le calcul approché du transfert de chaleur par des plaques horizontales peut 
se faire suivant la formule (7.1). Dans ce cas par dimension déterminante on re- 
tient le plus petit côté de la plaque. Dans ces conditions, si la surface émettrice 
de chaleur est orientée vers le haut, le coefficient de transmission de chaleur 
fourni par la formule augmente de 30 % ; si elle est orientée vers le bas, ce coef- 
ficient diminue de 30 % [13]. 

Dans le cas envisagé, tr — 20 °C; à cette température pour l'air vr = 
= 15,06-.10—# m°/s: 


Ar = 2,59-10-2 W/(m-°C);  Prs = 0,703. 
La dimension déterminante est le plus petit côté de la plaque, c est-à-dire 
9 


a = 2 m; alors, le groupement 

Le Aa D £0-23.0,703 _ 

(GrPr)r = gr 5 Pr = 9,81 203 (15,06 107 = 6,64.1010, 
D'après la valeur obtenue de (GrPr) trouvons dans le tableau de la formu- 
le (7.1) C = 0,15; n — 1/3; il vient 
Nur — 0,15 (6,64-1019)1/3 = 640, 

d'où 

a = Nu 1 = 610 22 7,9 Wi(m2-°C) 
et 


a = 1,34’ — 1,3-7,9 — 10,3 W/(m°-°C). 


7.11. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur de l'é- 
noncé du problème 7.10, si la surface émettrice de chaleur de la plaque est orien- 
tée vers le bas, les autres conditions restant invariables ? 
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Réponse. 
ds = 5,5 W/(m°-°C); «/a, = 1,88. 


7.12. Dans un réservoir la température de l'huile de nuance MC est main- 
tenue constante à l’aide des tubes de chauffage horizontaux de diamètre d — 
= 20 mm. 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur de la surface des tubes 
à l’huile, si la température de celle-ci est ts — 60 °C, et la température de la sur- 
face des tubes, t, — 90 °C. La distance entre les tubes est relativement grande 
et le calcul du transfert de chaleur peut se faire comme pour un cylindre unique. 

Réponse. 

a = 96,2 W/(m°.°C). 
7.13. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de l'énoncé du pro- 


blème 7.12, si à la même température de l'huile et à la même pression thermique, 
le flux thermique est dirigé de l'huile aux parois des tubes, alors que tr — 60 ° 


et t, — 30 °C 
Réponse. 
a — 47,2 W/(m°-°C), 
TT - c'est-à-dire le coefficient de transmission de cha- 
ne Ÿ leur est environ deux fois inférieur à celui des con- 
Tpr=200"C ditions de chauffage. 
77 A 7.14. Calculer le coefficient de conductivité 
7 thermique équivalent et la densité du flux ther- 
À 5 KR mique g, W/m?, passant par un interstice vertical 
large de ê — 20 mm rempli d'air. La tempéra- 
Z N ture de la surface chaude t,, — 200 °C, de la sur- 
t,2= 80°C N face froide, t,, — 80°C (fig. 7.2). 
Ce ul NN Réponse. 


eq = 75-1072 W/(m °C); 
q = 448 W/m°. 


Fig. 7.2. Problème 7.14. 
Solution. 


Le coefficient de conductivité thermique équivalent peut se calculer d'après 


la formule [4] 


Àcq = }£çonv: (7.3) 


où À est le coefficient de conductivité thermique réel d'un fluide; Econ, le coef- 
ficient de convection, fonction de GrPr, sa valeur approchée étant donnée par la 
formule 
9 Led 
£conv =0,18 (GrPr)orch. (7.4) 
Ici tous les paramètres physiques sont choisis à la température déterminante 
tp.ch = 0,5 ({tp1 + pa). : 
Pour dimension déterminante on adopte la largeur de la fente 6, pour la 


différence de calcul des températures, la grandeur At = 14, — th. | 
Dans notre cas tp.ch = 0,5 (200 + 80) — 140 °C. A cette température 


Vp.ch = 27,8-10-% m°;s; 
Ap.ch = 0,0349 W/(m-°C);  Prp.ch = 0,684 ; 
1 1 
= ——_—_———_— —— Ko. 
Ppeh = rs — 413 À 
Calculons le produit 
(tp1 —t{p2) 0° 
(GrPr)p.ch = #Bp.ch ER Prp.ch = 


Vic 
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120. (2. 1072) 
413-(27,8- 107) 
Le coefficient de convection 
Econv— 0,18 (2,02-104)0,%$= 2,14; 


— 9,81 0,684 = 2,02-104. 


il vient 
ga = 3,49-10-2.2,14 = 7,47-10-2 W/(m °C). 


La densité du flux thermique à travers la couche d'air 


he 7.47-107° 
q ds { _— e 


7.15. Comment changeraient le coefficient de conductivité thermique équi- 
valent et la densité du flux thermique du problème 7.14, si l’interstice entre les 
parois planes est rempli d'eau sous pression, alors que les autres conditions ne 
changent pas? 

Réponse. 


Àéq = 15,5 W/(m-°C);  qg — 92 600 W/mÿ. 


7.16. Comment changerait le coefficient de conductivité thermique équi- 
valent, si la largeur de l’interstice diminue de deux fois, alors que toutes les 
autres conditions restent celles du problème 7.14 ? 

Réponse. 

Àea deviendra 1,68 fois.plus petit. 

7.17. Dans un circuit établi pour l'étude de l’hydrodynamique et du trans- 
fert de chaleur des caloporteurs Équides métalliques le métal est chauffe dans 
un réservoir d'alimentation à l’aide d'un réchauffeur électrique sous forme de 
cylindre de 50 mm de diamètre. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface du réchauf- 
feur au métal pour le circuit rempli de sodium à température tr — 200 °C, la 
température de la surface du réchauffeur étant t, — 400 °C. 


Réponse. 
ax = 15 750 W/(m°-°C). 


Solution. 
Dans le cas du mouvement libre des métaux liquides le transfert de chaleur 


peut se calculer d'après la formule [4] 
Nucn = C GréhPret. (7.5) 
Dans cette équation C et n dépendent du nombre de Grashof 
pour Grech = 10° à 109, C = 0,52 et n = 0,25; 
pour Greh = 109 à 1013  C = 0,106 et n = 0,33. 
Les propriétés physiques sont choisies à la température ten — 0,5 (th + ff). 


Pour le cas envisagé {ch — 0,5 (200 + 400) — 300 °C. A cette température 
les propriétés physiques de sodium sont 


Veh = 39,4-10-8 m/s; ch — 71 W/(m-°C); 
Pren == 0,63 -10-=: 


Pr —Pp 903 — 854 
ee 2 mm = 71.401 K—-1: 
Fch À St — 17) O0 GU0 20) — 271-107 KT; 

Atd° 200 (5-10-2)8 


= 9,81 -2,71-107*° = 4,28-10*. 


Gren = £Bcn 


ch 


(39,4: 107*)° 
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Pour cette valeur du nombre de Grashof 
C=0,52, n= 0,25; 


alors, 
Nuen = 0,52 (4,28-108)0,28 (6,3.10-910,4 — 11,1, 
d'où 
Àch 71 = : 
œ=—=Nuch d = 11,1 Sos = 19 150 W/(m2.°C). 


7.18. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur de la 
surface du réchauffeur au caloporteur, si dans le problème 7.17 le circuit est 
rempli de 

a) lithium Li; 

b) alliage (eutectique) de 25 % Na et 75 % K? 

Les LR ptane des caloporteurs et des surfaces du réchauffeur restent 
celle du problème 7.17. 

Réponse. 


a) a = 10 500 W/(m*°-°C); 
b) &« = 6370 W/(m*°-°C). 


CHAPITRE 8 


TRANSFERT DE CHALEUR DANS LA CONDENSATION 
DE LA VAPEUR 


8.1. Une vapeur d'eau saturée sèche se condense en film à la surface d'un 
tube vertical de hauteur H = 3 m. La pression de la vapeur p = 2,5-10° Pa. 
La température de la surface du tube t, — 123 °C. 

Déterminer l'épaisseur du film de condensat 6, et la valeur du coefficient 
de transmission de chaleur local &. en fonction de la distance z du bout supé- 
rieur du tube. Calculer pour les distances x égales à 0,1 ; 0,2 ; 0,4; 0,6; 1,0; 1,5; 
2,0 et 3,0 m. 

Construire la courbe de variation de 6. et &, suivant la hauteur du tube. 

Admettre pour le calcul que le régime d’écoulement du film de condensat 
est laminaire sur toute la hauteur du tube. Utiliser pour le calcul les formules 
Re de Nüsselt. 


onse. 
Les résultats de calcul sont consignés sur la figure 8.1 et le tableau ci-des- 
sous 


z, m 0,1 0,2 0,4 0,6 1,0 [1,5 |2,a | 3,0 
dx, mm 0,060 | 0,0715 | 0,0845 | 0,09 | 0,107 0,418l 0,127| 0,140 
ax, W/(m®.°C)| 11430 | 9620 | 8150 | 7320 | 6530 | 5880 | 5410 | 4900 


Solution. 

Dans le cas de la condensation en film de la vapeur pure saturée sèche et de 
l'écoulement laminaire du film, l'épaisseur de ce dernier et le coefficient de 
transmission de chaleur local peuvent s'obtenir à l'aide des formules approchées 
de Nüsselt [4]: 

épaisseur du film 


an 4huzxAt 
ôx= per (8.1) 
coefficient de transmission de chaleur local 
?. 
— — , 8.2 
x ô- ( ) 


où À,umetp sont le coefficient de conductivité thermique, la viscosité dynami- 
que et la densité du condensat, choisis en fonction de la température moyen- 
ne du condensat ten = 0,5 (4, +); r, la chaleur de vaporisation à la tem- 
pérature de saturation £,; At — t,— t,, la chute de température. 
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Dans le problème considéré, avec p = 2,5-105 Pa la température de sa- 
turation t, Æ 127° C et la chaleur de vaporisation r — 2132 kJ/kg; donc, 


At = 127 — 123 = 4°C; 
teh = 0,5 (127 + 123) — 125 °C. 


A cette température les propriétés physi- 
ques de l’eau sont 


À = 0,686 W/(m-°C); 
np — 227.106 Pa.s; p — 939 kg/ms. 


L'épaisseur du film à la distance r = 0,1 m 
du bout supérieur du tube 


a,-/0", W/(m2.°C) 


1// 4:0,686-227-1076.0,1-4 
V 536218710081 — 


—=1(),6-1073 m, 


Ôx=0.1 =" 


Où Ô, 0.1 — 0.16 mm. 
Le coefficient de transmission de chaleur 
local à la distance z = 0,1 m 


À 0,686 
Be 5 BUS — 
Fig. 8.1. Problème 8.1. = 1143) W/(m°.°C). 


La variation suivant la hauteur de l'épaisseur du film du con ‘ensat est pro- 
portionnelle, et celle du coefficient de transmission de chaleur, inversement pro- 
RUN DEnEAe à la racine d'indice quatre de la distance jusqu'au bout supérieur 

u tube. Ainsi, 


Ox=02 = Ôx=013 2—=0,06-1,19—0,0715 mm ; 


— mms 2 mes = 9 2,9 ï 
Lx 0.2 = 5e —0,515-fuc 962 W/(m°-°C) 


Pour les autres valeurs de x, 6, et «, les calculs sont analogues. Les résultats 
des calculs sont donnés par la réponse au problème et la figure 8.1. 

8.2. Comment changeraient l'épaisseur du film de condensat et le coefficient 
de transmission de chaleur local du problème 8.1, si pour la pression invariable 
(p au Pa), la chute de température At prend les valeurs 2, 4, 6, 8 et 
10 °C: 

Faire le calcul pour la distance x = 2 m. Construire la courbe des relations 
Ô, = f, (At) et æ&, = fa (At). 

Note. Dans Îles conditions considérées, la température moyenne du film 
tch Change peu et les variations des propriétés physiques du condensat avec la 
variation de At peuvent être négligées. 


onse. 
Les résultats des calculs sont consignés sur la figure 8.2 et le tableau ci- 
dessous : 


At, °C 2 4 6 8 10 
0x, mm 0,108 | 0,127 | 0,141 | 0,151 | 0,160 
x, W/(m°.°C) 6360 | 5419 | 4870 | 4540 | 4300 
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8.3. A la surface d'un tube vertical haut de Æ = 2 m vn observe la conden- 
sation en film de la vapeur d'eau saturée sèche. La pression de la vapeur p — 
= 4 kPa. La température de la surface du tube t, — 25 ‘C. 

Déterminer la valeur du coefficiént de transmission de chaleur local aux 
distances r égales à 0,1 et 2 m du bout supérieur du tube. Admettre que sur toute 
la hauteur l'écoulement du film est laminaire. 

Comparer les résultats du calcul avec la réponse au problème 8.1. 

Réponse. 

Œye0.1 — 7460 W!(m° °C); Lxexre — 3530 W/(m° <C). 

La comparaison de ces valeurs avec la réponse au problème 8.1 montre que 

pour p = 4-10 Pa le coefficient de transmission de chaleur est environ 1,5 fois 


plus petit que pour p = 2,5-10% Pa. La diminution de « est due surtout à la 
viscosité plus grande du condensat. 


8.4. Une vapeur d'eau saturée sèche sous une pression p — 1-10 Pa se con- 


7 © 
“LH 
LRO 
HAN PARRNE 
2 SF 412 a 
ï l'an 


H 
S 
S 


Fig. 8.2. Problème 8.2. 


dense à la surface extérieure d'un tube horizontal de diamètre d = 20 mm et 

de longueur ! — 2 m. La température de la surface du tube t, — 94,5 °C. 
Calculer le coefficient de transmission de chaleur moyen de la vapeur au 

tube et la quantité de la vapeur G, kg/h. candensée à la surface de ce dernier. 


Réponse. 
—= 15 600 W/(m°.°C); G = 15.9 kg/h. 
Solution. 
Pour la condensation en film de la vapeur saturée sèche sur des tubes hori- 
zontaux le coefficient de transmission de chaleur moyen suivant le périmètre se 
calcule d'après la formule [10] 
Re = 3,25 2955, (8.3) 


®« 


ou 


Re—aA4trR Le : 
rpv 
1/3 7 
Z=AtaR (=) = 
v rpv 
est la longueur réduite du tube; At = t, — t,, la chute de température; AR, 
le rayon du tube : à, v et p, le coefficient de conductivité thermique, le coeffi- 
cient de viscosité cinématique et la densité du condensat à la température de 
saturation t,; r, la chaleur de vaporisation à t.. 
La formule est vraie pour d << 20 (o/pg)°.% (o est le coefficient de tension 
superficielle) et l'écoulement laminaire du film, ce qui est défini par la condition 


Z << 3900. Pour les cas qui se présentent dans la pratique ces deux conditions 
sont ordinairement observées. 
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La formule (8.3) peut se mettre sous la forme 
A9,75 1 
QD 
BR RE (8,2) 


, M/W. 


tr g \1,3 À PT 4 

42) gr moi Be 

Les valeurs des groupements À et B ne dépendent que du genre du liquide 

et de la température de saturation. Pour l'eau les valeurs de ces groupements en 
fonction de t, sont consignées sur le tableau 8.1. 


Tableau 8.1 
Valeurs de À et B des formules (8.4) et (8.5) pour l’eau 

ts °C | À, 1/(m.°c) | B-103, m/W |!s: °C | À, 1/(m.°C) | B:103, m/W 
20 5,16 1,62 170 136 42,04 
30 7,88 2,06 180 450 90 
40 11,4 2,54 190 167 14,02 
50 15,6 3,06 200 182 15,05 
60 20,9 3,62 210 197 16,08 
70 27,1 4,22 220 218 17,63 
80 34,5 4,88 230 227 18,40 
90 42,7 5,57 240 246 19,78 
100 51,5 6,28 250 264 21,32 
140 60,7 6,95 260 278 22,70 
120 70,3 7,65 270 296 24,42 
130 82,0 8,47 280 312 26,31 
140 94,0 9,29 290 336 28,72 
150 107 40,15 300 354 31,21 

160 122 11,09 


Dans le problème envisagé, pour p = 1-105 Pa, t, — 99,6 °C, et, d’après 
le tableau 8.1, 


= 51,2 1/(m-°C); B = 6,25.10 m/W. 
La pression thermique 

At=t;—t, = 99,6 — 94,5 — 5,1 °C. 
En portant les valeurs trouvées dans la formule (8.4), on obtient 
D 15600 W/(m?.°C). 
6,25.10 ‘ (3,14-0,01:5,1)0529 


L'équation du bilan thermique permet de talculer la quantité de la vapeur 
en condensation 


Œ = 3,25 


Gr=aaAtr, 


où F = xdl, m° est la surface du tube. 
Pour t, — 99,6 °C, la chaleur de vaporisation est r = 2258 kJ/kg; donc 


a At 15 600-5,1 a 
G=nrdl za = 8,14-0,02-2 —es6s = 4,43-10 kg/s 


ou G = 4.43.10-3.3600 = 15,9 kg/h. 
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8.5. Résoudre le problème 8.4 à la conditian que la pression de la vapeur 
p = 2-105 Pa, alors que toutes les autres données ne changent pas. Comparer les 
résultats avec la réponse au problème 8.4. 
éponse. 


æ = 10 800 W/(m®C); G=— 57 kg/h. 


8.6. Déterminer la quantité de vapeur d'eau saturée sèche G, kg/h, con- 
densée à la surface d’un tube horizontal de diamètre d = 16 mmet de longueur 
1 — 1,5 m, si la pression de la vapeur p = 1,2 MPa et la température à la surface 
du tube t, — 180 °C. 

Réponse. 


G = 99 kg/h. 


8.7. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur lors de 
la condensation de la vapeur saturée sèche à la surface d’un tube horizontal, si 
la pression de la vapeur croît de 0,04 -105 à 4-105 Pa, alors que la pression ther- 
mique Af —1,— 1, reste invariable ? 

Réponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur deviendra 1,43 fois plus grand. 

8.8. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et la 
quantité de vapeur d'eau saturée sèche condensée par unité de temps à la surface 
d'un tube horizontal, si le diamètre du tube uno de 4 fois, alors que la 
pression de la vapeur, la chute de température et la longueur du tube restent les 
mêmes ? 

Réponse. 


Le coefficient de transmission de chaleur diminuera de V2 = 1,41 fois, 
la quantité de vapeur condensée par unité de temps deviendra 2° — 2,84 fois 
plus grande. 

8.9. Quelle température £, devrait avoir la paroi pour que lors de la con- 
densation en film de la vapeur saturée sèche à la surface d’un tube horizontal 
de diamètre d — 16 mm et de longueur ! = 2,4 mse condense G = 6,5-10 kg/s 
de vapeur ? La pression de la vapeur p = 5-105 Pa. 

Déterminer également pour ces conditions la valeur du coefficient de trans- 
mission de chaleur. 


Réponse. 
t) = 145°C; à — 16 600 W/(m°.°C). 
Solution. 
L'équation du bilan thermique donne 
Gr 
a 20 
=: V/(mf °o- 


| D'autre part, d'apres la formule (8.4), le coefficient de transmission de cha- 
eur 


A9, 1 
B  (nRAIjt * 


En égalant les deuxièmes membres de ces deux équations on obtient l’ex- 
pression de la pression thermique 


Œ = 3,25 


AGO as CB 
6,5(RR) 861 A0, * 
Dans le problème envisagé, pour p = 5105 Pa la température de saturation 
1, = 151,8 °C. A cette température r — 2109 kJ/kg et le tableau 8.1 donne: 
À = 109,7 1/(m-°C); B = 10,3-10+ m/W; donc, 
AS — 6,5-10-8.2109. 4105 10,3-103 — 4,22 
7 6,5(3,11-8-10-3)0:76.2,4 (109,732, °°” 
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d où la chute de température 
At = (4,22)4'3 — 6,8 °C 
et la température de la paroi 
tp = ts — At = 151,8 — 6,8 — 145 °C. 


La valeur du coefficient de transmission de chaleur se calcule d’après la 
formule (8.4) 
. (109,7)0, 75 1 
Re 10,3-107%  (3,14-8-107%.6,8)0,=: 
8.10. Quelle pression thermique At = t, — t,, faudrait-il assurer pour que 
dans les conditions de la condensation en film de la vapeur d’eau saturée sèche 
à la surface d’un tube horizontal de diamètre d — 34 mm, la densité du flux 


—16 600 W/(m°.°C). 


thermique soit q — 5.8-10t W/m°? La pression de la vapeur p — 1-10 Pa. 
Calculer également le coefficient de transmission de chaleur. 
Réponse. 


At=4°C; @= 14 500 W/(m°-°C). 


8.11. Une vapeur d'eau saturée sèche sous pression p — 2,4-1U5 Pa se con- 
dense à la surface d'un tube en laiton horizontal de diametre d,/d, = 20/18 mm. 
A l'intérieur du tube se déplace l’eau refroidissante. Le débit et la température 
moyenne de l’eau sont respectivement G, = 400 kg/h ; tr, = 40 °C. 

Déterminer la quantité de vapeur G,. kg/(m-h) qui se condense en 1 h sur 
.1 m de surface du tube. 

Réponse. 


G; = 20,8 kg/(m-h). 


Solution. 

Les coefficients de transmission de chaleur de la vapeur et de l’eau dépen- 
dant des températures des surfaces correspondantes du tube, qui nous sont in- 
connues, le calcul peut se faire soit par approximations successives, en se don- 
nant les températures correspondantes, soit par la méthode grapho-analytique. 
Retenvuns cette dernière méthode. 

Déterminons les valeurs des flux thermiques rapportés à 1 m de tube : de la 
surface intérieure du tube à l’eau (g,, W/m). traversant la paroi du tube (qyo, 
W/m) et transmis par la vapeur en condensation à la surface du tube (q. W/m), 
en fonction des chutes de température correspondantes At, = {,1 — tr, At, = 
= the — tp et the = ts — ta. 

Pour calculer gun = fi (AË) donnons-nous trois valeurs de At,: 65, 70 et 
75 °C. Alors, th1 — At: + tr, sera égale à 105, 110 et 115 °C. 

A la température de l'eau refroidissante, tr, — 40 °C, ur, = 653-105 Pa.s; 
A1 = 0,635 W/(m °C); Prr, = 4,31 ; le nombre de Reynolds 


4G 4 -400 
Hdibts 3,14-18-1078.36.h).653-107 


Le régime de l'écoulement de l'eau refraidissante est turbulent ct Je coef- 
ficient de transmission de chaleur se calcule suivant la formule (5.7) 


Rer1 = —1,2-101. 


0,25 
Nur: =0,021Re0:8 Pr0:63 (52) e 


De .40110,8 0,13 11. = hs. 
— 0,021 (4,2-101)0,8 (4,31) ( PE ] 73 pu) | 
d'où pour th — 105 °C (Prm = 1,6%), on trouve 


Nur: =73 _— ) 25. 


1,67 
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Le coefficient de transmission de chaleur 
@1 = Nurf: ne = 92,5 2 — 3260 W/(m2-°C) ; 
Qui =G1At17d1 = 3260-65 -3,14.18-10"3 — 12 000 W/m. 
Pour tp1=110 °C on obtient | 
Nu: =93,5; «@1—3300 W/(m2-°C);  g:1=13000 W/m. 
Pour tp1 = 115 °C, 
Nuf: = 94,8; a; = 3340 W/(m?.°C); qn = 14 200 W/m. 


La relation correspondante qu = f (At) est visualisée sur la figure 8.3. 

Le coefficient de conductivité thermique du laiton À, Æ 110 W/(m-°C) 
pouvant être envisage dans les conditions du popene comme indépendant de 
a température, la fonction q;, — f (At,) sera linéaire 


27 
ip = (tp—tp1) 


da 
2,3 1g ru 
Pour Atp=tps—tp1 =2 °C 
_o 2-3,14.410 


=413000 W/m. 


Pl 28 ON ON AE D D 
Del PRE 


? 


Fig. 8.3. Probleme 8.11. 


La relation g;, = f (Atp) est également visualisée sur la figure 8.3. 

La relation gy: = f (Atp.) se trouve en partant de la formule du cocfficient 
de transmission de chaleur de la vapeur en condensation à la paroi du tube (8.4) 
A9,75 1 
7 B  (nRaât)® ? 
alors, le flux thermique par 1 m 


Œa = 3,25 


: . A9, 27RaÂt: 
que = aatdedta = 3,25 —— (tReAta)0r35 
et 


6, 5 (XARata)9, da 
B e 


ie = 


1 0—01308 145 


Avec p = 2,4.105 Pa, t,— 126,1°C et d'après le tableau 8.1 À = 
= 77,4 1/(m°C); B = 8,15-103 m/W; donc 


(3,14 -77,4-1072)9,76 ,75 0,75 
gs Tr. — At£ = 154041; : 


En se donnant At, = 10, 15 et 20 °C, on obtient respectivement g;, — 8650, 
11 700 et 14 600 W/m. La relation gx, = f (At,) est également portée sur le gra- 
phique (fig. 8.3). 

Pour établir la dépendance du flux thermique par rapport à la pression ther- 
mique globale At = t, — tr,, réalisons la sommation des trois relations obte- 
nues. La courbe résultante g, = f (t, — tr,) de la figure 8.3 est mise en relief par 
un trait plus gras. 

En portant en abscisses la valeur donnée de la pression thermique globale 
At=t,— tr, = 126,1 — 40 = 86,1 °C, ct en dressant la verticale jusqu’à son 
intersection avec la courbe q; = f (t, — tr,), nous trouvons en ordonnées la 
valeur cherchée du flux thermique (fig. 8.3): q, = 12 600 W/m. 

Pour 1, = 126,1 °C la chaleur de vaporisation r = 2185 kJ/kg et, par suite, 
le débit du condensat 


___ gr __ 1,26-104 0 | 
Gi = 6510 e 3600 — 20,8 kg. (m-h). 
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8.12. Calculer le coefficient de transmission de chaleur &,, W:(m°-°C) de 
la vapeur d'eau en condensation à la surface extérieure d’un tube en laiton hori- 
zontal de diamètre d,/d, — 18/16 mm, les températures des surfaces extérieure 
et intérieure du tube £,, ct £,, et la quantité de vapeur G,, kg/(m-h), condensée 
à la surface extérieure du tube. 

La vapeur saturée sèche est portée à la pression p = 700 kPa. A l'intérieur 
du tube se déplace l’eau refroidissante à température moyenne fr, = 30 °C à 
la vitesse w = 1,0 m/s. 

Réponse. 


ay = 7600 W/(m2C); tps 10°C; th 106°C; G, = 41 kg/(m-b) 


8.13. Comment changerait la quantité de vapeur en condensation G,, 
kg/(m -h), dans les conditions du problème 8.12, si la vitesse de l'eau refroidis-, 
sante est doublée, alors que les autres conditions ne changent pas ? 

Réponse. 

La quantité de vapeur en condensation augmentera environ de 10 %; 


d=20 G, = 45 kg/(m-h). 
DRE fs 


8.14. Une vapeur d'eau saturée sèche se con- 
dense sous la pression p = 1-105 Pa (fig. 8.4) à la sur- 
face extérieure d'un tube vertical de diamètre d = 20 

t =94% mm et de hauteur H—2 m. La température de la sur- 
P face du tube th=— 94,5 °C. 
a. Calculer le coefficient de transmission de cha- 
PT1°10°Pa  Jeur moyen suivant la hauteur de la vapeur au tube et 
la quantité de vapeur G, kg/b, condensée à la surface 
de ce dernier. 

Comparer les résultats avec la réponse au pro- 
blème 8.4, où l'échange de chaleur est envisagé dans 
les mêmes conditions, mais pour un tube horizontal. 

Réponse. 


a = 7840 W/(m?2°C); G= 8 kg/h. 


H= 2000 


Fig. 8.4 Problème 8.14. 
Solution. 


Dans le cas de la condensation en film de la vapeur d'eau saturée sèche et du 
régime laminaire de l'écoulement du film sur des surfaces et des tubes verticaux, 
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le coefficient de transmission de chaleur moyen suivant la longueur peut se 
calculer d'après la formule [10] 
Re = 3,8 29,78, (8.5) 


« 


où 
4 
rpv 
1/3 À 
TOV 
est la longueur réduite du tube; Z/, la hauteur de la surface verticale ou du tube. 
Les autres notations sont celles de la formule 8.3. 
La formule est justifiée pour l’écoulement laminaire du film, c'est-à-dire 
pour Re << 1 600, et respectivement, Z < 2 300. 


Les valeurs des groupements des propriétés physiques figurant dans les 
expressions de Re et Z 


Re—aAtH 


z=an (£) 
: 


et 
ss 
(&) Fe 
V TpV 

pu le cas de la condensation de la vapeur en fonction de t{, sont consignées sur 
e tableau 8.1. | 

Dans le problème envisagé, pour p = 1-105 Pa, t, — 99,6 °C; on tire du 
tableau 8.1 


= 51,2 1/(m°C); B= 6,25-10 m/W'; 
la pression thermique 
At=t;— tp = 99,6 — 94,5 = 5,1 °C; 
la longueur réduite du tube 
Z = AUTA = 5,1-2.51,2 = 522 < 2300. 
Par conséquent, le régime d'écoulement du condensat est laminaire suivant 
toute la hauteur du tube et le calcul de la transmission de chaleur peut se faire 


d'après la formule (8.5). 
Le nombre de Reynolds 


Re = 3,8 29,78 = 3,8.(522)9,78= 500. 
Le coefficient de transmission de chaleur 
AHB  5,1-2:6,25-10 


Pour t, = 99,6, la chaleur de vaporisation r = 2258 kJ/kg et la quantité 
de vapeur qui se condense à la surface du tube 
a At 7840 -5,1 


= 2e 2.2 creme 
= 3,14-2.1072.2 TS 


—78:0 W/(m2.°C). 


G=xdH 


—2,22.10 kg/s 


ou 
G = 2,22-10.3600 = 8 kg/h. 

La comparaison de & et G obtenues avec la réponse au problème 8.4 montre 
que le coefficient de transmission de chaleur et la quantité de vapeur condensée 
seront environ deux fois plus petits que dans le cas du tube horizontal. 

8.15. Un tube horizontal de diamètre d — 16 mm et de longueur 1 = 1,2 m 
est le siège de condensation en film de la vapeur d’eau saturée sèche portée à 
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la pression p — 3 MPa. La température à La surface du tube th = 227 °C. 
Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur moyen de 
la vapeur au tube, si le tube est placé verticalement, toutes les autres conditions 
de l'énoncé restant inchangées? 
Réponse. 


Gvert © 0,55%hor- 


8.16. Calculer le nombre nr de disques d'évacuation du condensat qu'il faut 
peer sur un tube vertical dans les conditions du problème 8.15 pour que le coef- 
icient de transmission de chaleur d'un tube vertical soit égal à celui d'un tube 
horizontal (sert = hor)- 
Réponse. 


n = 15 disques. 


8.17. Un échangeur de chaleur à vapeur est construit à partir de nr = 218 
tubes verticaux de diamètre d = 16 mm et de hauteur Z7 = 1,5 m. 

Les tubes sont refroidis de l’intérieur à l’eau, de façon que la température 
moyenne de leur surface extérieure th — 173 °C. A leur surface extérieure se 
condense une vapeur d’eau saturée sèche sous une pression p = 1 MPa. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la vapeur à la surface 
des tubes et la quantité de chaleur @, kW, transmise par l’eau à l'échangeur. 

Réponse. 

a = 8800 W/(m°.°C); Q=1MW. 

8.18. Calculer la hauteur critique des tubes Æ.- à laquelle dans les condi- 
tions du problème 8.17 leur bout inférieur serait le siège de la transformation de 
l'écoulement laminaire du film de condensat en écoulement turbulent. 

Réponse. 

Her = 2,2 m. 

Solution. 


Le passage de l'écoulement laminaire d’un film à l'écoulement turbulent 
se produit lorsque la longueur réduite atteint la valeur critique 


Zcr= (H At)crA = 2300. 


D'après les conditions du problème 8.17, p = 1 MPa; t, — 173 °C. Pour 
pression donnée t, = 179,9 °C et At — 179,9 — 173 — 6,9 °C. Pour ft, — 
179,9 °C, le tableau 8.1 donne 


A = 149,9 1/(m °C); 


IR 


alors 


8.19. Calculer dans les conditions du problème 8.17 jusqu'à quelle valeur 
de la pression thermique l’écoulement laminaire du film de condensat se conserve 
suivant toute la hauteur du tube. 

Réponse. 

At << 10,2 °C. 

8.20. Dans un échangeur à vapeur vertical l’eau refroidissante qui se déplace 
dans des tubes doit évacuer Q = 350 kW de chaleur. . 

Une vapeur saturée sèche sous une pression p — 1,5 MPa se condense à la 
surface extérieure des tubes. 

er la pression thermique nécessaire, si l'échangeur compte n = 50 
tubes de diamètre d = 22 mm et de hauteur H = 1,5 m. 
Réponse. 


At = 8 °C. 
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Indication. Puisque l'énoncé du problème ne nous renseigne pas sur la pres- 
sion thermique, il est impossible de calculer directement la longueur réduite des 
tubes Z et définir le régime de l'écoulement du film à leur surface extérieure. 
11 faut donc procéder par calcul préalable, en supposant que le régime d'écou- 
lement du condensat est laminaire suivant toute la hauteur des tubes. Une fois 
la valeur de At trouvée, il faut vérifier le régime de l’écoulement. 

En régime laminaire, d’après la formule (8.5) 


Re = 3,8 (HAtA)®8; 
Re = aHAIB. 


En retenant que &At — Q/F, où F = rdHn, m°, on obtient pour la pres- 
sion thermique l'expression suivante 


a= | QB js 4 
7 \ 3,8rdn AH * 


8.21. Une vapeur d’eau saturée sèche se condense à la surface d'un tube ver- 
tical. Le régime d'écoulement du film de condensat suivant toute la hauteur du 
tube est laminaire. ne 

Déterminer les dépendances de la densité du flux thermique q, W/m°, et 
du flux thermique Q, W, par rapport à la hauteur du tube. 

Réponse. 


g= H-S%E; Qz= H9,1,8, 


8.22. Sur le tube vertical d’un chauffe-eau se condense une vapeur saturée 
sèche. La pression de celle-ci p — 8,6 MPa. La température de la surface exté- 
rieure du tube t, = 287 °C, sa hauteur, H = 1,8 m. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur moyen de la vapeur à la 
paroi du tube. 

Réponse. 

= 8100 W/(m2.°C). 

Solution. 

Pour p = 8,6 MPa, t, — 300 °C; d'après le tableau ‘8.1 on trouve À = 
= 854 1/(m°C); B = 31,21-10- m/W. 

La pression thermique At —1,— 1, — 300 — 287 — 13°C; donc, la 
longueur réduite du tube 

Z = At HA = 13-1,8-354 — 8380 > 2300. 

La longueur réduite du tube étant plus grande que sa longueur critique 
l'écoulement du film dans la partie inférieure du tube est turbulent. ' 

Pour une condensation en film d’une vapeur saturée sèche et le régime 


mixte de l'écoulement du film le coefficient de transmission de chaleur moyen 
suivant la longueur se calcule d’après la formule [10] 


Re — [ 258 4-0,069 ( ) Ÿ Pr0,s 22300) |" e (8.6) 


Pr 
Prp 
où Pret Pr, sont les nombres de Prandtl pour le condensat respectivement aux 
températures t, et tb. Les autres notations sont celles de la formule (8.5). 
La formule 8.6) est vraie pour Z => 2300. 
Dans le problème envisagé, pour t, — 300 °C, Pr = 0,97; pour t, — 287 °C, 
Prp = 0.921. D'après la formule (8.6) on a 


0,25 4/3 
Re= | 253+0,069 ( M) "+0,97, (83802300) |!” = 5930. 
En retenant que Re = aAtHB, on trouve 


Re | 5930 


mr (m2: 
RUB — 13-18-81,24:s 6100 W/(m°-°0). 
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8.23. Dans un chauffe-eau vertical l’eau chauffée se déplace dans des tubes 
dont la surface extérieure est le siège de condensation d’une vapeur d’eau saturée 
sèche portée à la l'Ain p = 5,6 MPa. La température de la surface extérieure 
des tu = 200 °C. 

Calculér la quantité de chaleur Q, kW, transmise à l'eau, si le chauffe-eau 
compte 112 tubes de diamètre extérieur d = 16 mm et de hauteur H# = 2 m. 
Réponse. 
Q = 1MW. 
8.24. Déterminer la variation du coefficient de transmission de chaleur 


moyen d'un tube vertical dans les conditions de condensation sur le tube d’une 
vapeur d'eau saturée sèche. 


25 

Il 20 
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+ 
S 8 ÿ 
ë 

7 

g 1 2 3 (] 1 2 3 
HA,m H,m 

Fig. 8.5. Problème 8.24. Fig. 8.6. Problème 8.25. 


Es M de la vapeur p = 6 MPa, la température de la surface du tube 
{np = °C. 


Faire le calcul pour les hauteurs Æ = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,25; 1,5; 
1,75 : 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 m et construire la courbe «&« = f (H). 
nse. 
Les résultats des calculs sont donnés ci-dessous ainsi que sur la figure 8.5: 


Him ir ess. 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,25 
a, W/(mi.°C) . . . . 11 000 9440 8600 8150 7880 7780 


Him: ss Es 1,5 1,75 2,0 2,9 3,0 4,0 
&, W/(m2.°C) . . . . 7760 7800 7840 8000 8200 8630 


8.25. Déterminer la variation de la quantité de chaleur Q, kW, transmise 
par la vapeur à la paroi d'un tube vertical en fonction de sa hauteur dans les 
“onGRone du problème 8.24, si le diamètre du tube 4 = 22 mm. 


nse. 
Les résultats du calcul sont consignés ci-dessous, ainsi que sur la figure 8.6: 


Hi Mer sesces 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,25 
OM ss à eu 1,61 2,76 3,76 4,76 5,76 7,10 
HDi sus se 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0 4,0 
QE éme à 8,53 10,0 11,4 14,6 17,9 25,2 


8.26. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la vapeur au tube 
de la rangée supérieure du faisceau horizontal d'une turbine à vapeur. Le dia- 
mètre extérieur du tube d — 18 mm, la température de sa surface t, — 22 °C. 
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A la surface du tube se déplace de haut en bas une vapeur d'eau saturée 
one à la pression p — 5 kPa et animée d'une vitesse w, = 20 m/s 
(fig. 8.7). 

Comparer le résultat avec la valeur du coefficient de 


transmission de chaleur de la vapeur fixe. w,=20m/S 
Réponse. 
a — 13 700 W/(m°°C); aœ/atixe = 1,34. | | | | | 
Solution. 


Pour la condensation de la vapeur saturée sèche sur des 
tubes horizontaux avec w°p° << 1, le calcul du coefficient 
de transmission de chaleur peut se faire sans tenir compte 
de l'influence de la vitesse de la vapeur sur le transfert de 
chaleur, c’est-à-dire d'après la formule (8.4). 

Pour les valeurs w°p” > 1, il faut tenir compte de cette 
influence. Dans ce cas le coefficient de transmission de cha- 
leur se calcule d'après la formule [26] 


[e À 
@tfixe 


où &tfixe est la valeur du coefficient de transmission de cha- . 8.7. Problè 
leur d’une vapeur fixe, calculée d’après la formule (8.4): ”. 2m 


= 28,3110,08Nu 0.58, (8.7) 


(e 2 d 
Nurixe= — 2 ; 
w°0"@ 
n1— vP “the | 

gp'À 


Ici w, est la vitesse du courant de vapeur incident ; p”, la densité de la va- 
peur à la température f, ; p’ et À, la densite et le coefficient de conductivité ther- 
mique du condensat à la température !#,. 

La formule (8.7) est applicable aux pressions de vapeur de 5 à 100 kPa et 
aux chutes de température At = 1, — t, de 2 à 20 °C et II 800. 

Dans notre cas, pour p = 5 KPa, F — 32,9 °C. A cette température p° — 
= 0,0354 kg/m° ; p’ — 995 kg/m® ; À — 0,623 W/(m -°C) et w?p° = 203.0,0354 — 
= 14,2 kg/(m-s?). Puisque w?,p"> 1, le calcul se fait d’après la formule (8.7). 

Le coefficient de transmission de chaleur pour la condensation d’une vapeur 
fixe est donné par la formule (8.4). 

Pour t, = 32,9 °C, nous trouvons d'après le tableau 8.1: À — 8,9 1/(m °C); 
B = 2,20-10-3 m/W; la chute de température At = 1, — t) = 32,9 — 22 — 
= 10,9 °C, et le coefficient de transmission de chaleur de la vapeur fixe 


95 A9,76 4 
fixe = 9; TB RAI) ES — 
(8,9)9,75 1 


= 5.10 (3,14-0-10.10,9jp2 — 10 200 W/(m*-°C). 


Les nombres Nurfire et IT 
&fixed __ 1,02-104.18.10-3 


Nurixe= À = Gp gs —29%5 ; 
n—-##'arnxre _ _207-0,0354-1,02-108 _., 
7 @p'A  9,81-095.0,623  "? 


Le coefficient de transmission de chaleur 


TT = 28,311008Nu; 0,58 — 28,3 (23,7)0:08 (295)-0,58 mu 1,24 : 
xe 


æ = 10 200-1,34 = 13 700 W/(mi.°C). 
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#W 8.27. Comment changera le coefficient de transmission de chaleur de la va- 

peur au tube du condensateur dans les conditions du problème 8.26, si la vitesse 

de la A change de 10 à 40 m/s ? Tracer la courbe de la relation entre « et wy. 
ponse. 

Pour p = const, « Æ wÿ1%et, par conséquent, le coefficient de transmission 
de mer augmentera de 25 %. Les résultats de calcul sont visualisés sur la 

igure 8.8. 

8.28. Comment changera le coefficient de transmission de chaleur de la va- 
peur au tube du condensateur du problème 8.26, si la pression de la vapeur change 
de 0,05 -105 à 0,5 -105 Pa, alors que la chute de température et les autres données 
ne changent pas? 

Ré pse. l 

Le coefficient de transmission de chaleur augmentera de 37 % et pour p = 
= 0,5-105 Pa, « = 18 000 W/(m2.°C). 

8.29. Déterminer le coefficient de transmission de chaleur de la vapeur aux 
tubes du condensateur, exécuté sous la forme d'un faisceau de tubes en ligne, 
constitué par n — 14 rangées de tubes suivant la hauteur. es 

Le diametre extérieur des tubes d — 16 mm. Leur pas horizontal s]= 


15 p=a8kpa) | | | |u-5m/s 
S 0,29, 20,20 x 
eu CE 
= / 
nn 
= 
7 2 
S 
3 13 ; 

7, 20 J0 : 

m/s 5" 
Fig. 8.8. Problème 8.27. Fig. 8.9. Problème 8.29. 


= 1,254 (fig. 8.9). La surface d'échange de chaleur de toutes les rangées des 
tubes est la même. 

Une vapeur saturée sèche portée à la pression p = 9,8 kPa circule de haut 
en bas et se condense aux surfaces des tubes. La vitesse du courant de vapeur en 
amont de la rangée supérieure w, = 35 m/s. La température de la surface de tous 
les tubes 1, — 35 °C. 

Admettre que la pression de la vapeur et la chute de température sont inva- 
riables suivant la hauteur du faisceau. 

Réponse. | 

æ = 13 700 W/(m°.°C). 

Solution. 

Pour la condensation de la vapeur d’eau pure sur des faisceaux de tubes 
horizontaux contournés de haut en bas, les coefficients de transmission de cba- 
leur suivant les rangées des tubes peuvent se calculer d’après la méthode appro- 
chée suivante [26]. ne . DS 

1. Calculer consécutivement la quantité de vapeur AG, condensée sur chaque 
rangée de tubes et le coefficient de transmission de chaleur z, suivant les rangées. 
Dans ces conditions | 
‘à anFn At 
AGh nn , 


Gn+ 1=Cn — AGn; 

et d’après la formule (8.7) 
( 34 __{ Un 0,16 
Cu er A 6 
F, est la surface d'échange de chaleur de la rangée des tubes considéree ; w, 
et w , les vitesses du courant de vapeur en amont de la première et de la n-ième 
ran 

2. Déterminer les corrections pour l'influence de l'écoulement du condensat 
suivant la formule 

n = 0,07 


> AG: 


en | = — | (8.9) 
n 
où ©) AG; est la quantité globale du condensat qui s'écoule suivant le n-ième 
4= 1 
tube; AG,, la quantité du condensat qui se forme sur le n-ième tube (i = n). 
3. Le coefficient de transmission de chaleur de la r7-ième rangée, compte 
tenu de l'influence exercée par la vitesse de la vapeur et de l'écoulement du con- 
densat, est déterminé comme suit: 


On — AfEne (8.10) 
Dans le problème envisagé, calculons d’abord d'après la formule (8.4) le 


coefficient de transmission de chaleur de la vapeur fixe. 
Pour p = 9,8 kPa, ft, — 45,5 °C. Le tableau 8.1 donne 


A = 13,7 1/(m-°C); B = 2,83.10- m/W. 
La chute de température At=1,— 1, = 45,5 — 35 = 10,5 °C. 


> A9,75 4 : (13,7)0,75 
Gtixe = 3,29 B  (xR At), 8,25 2,83-107S 
1 


*X—3,14-0,008 10,908 11 300 W/(mf-°0). 

Le calcul du coefficient de transmission de chaleur de la première rangée 
du faisceau, compte tenu de l'influence de la vitesse de la vapeur, se fait d’après 
la formule (8.7). 

Pour t, = 45,5 °C; p” = 0,0668 kg/m®; p’ — 991 kg/m°; À = 0,645 W/(mx 
X°C) ; r = 2393 kJ/kg. | 


atixed __1,13-101-1,6-402 


Nurixe= D es = 281 ; 
II w?p'@rixe 35° :0,0668:1,13-10% _ 147 : 
gp'À 9,81 -991 -0,645 Es 
os | 0,58 
= 28,3110,08N 9€ . 28,3 (147)0,08 (281)-2,58 — 1,6, 
Œfixe “rise nn en 


d'où | 
&1=1,6@fixe = 1,611 300 = 18 100 W/(m2-°C). 
La quantité de vapeur condensée sur 1 m de tube de la première rangée 


_ Sand _ 1,81-40%-10,5-3,14-1,6-107® 


nr 2393109 


= 3,98-103 kg/(m:s) 


AG, = 3,98-10-5.3600 = 14,3 kg/(m-h). 


Le débit de vapeur par 1 m de tube de la première rangée G, — w,p"°s-3600 == 
= 35 -0,0668 -1,25 -0,016-3600 = 168 kg/(m-h). 
Le débit de vapeur par 1 m de tube de la deuxième rangée 
Ga = G1 — AG: = 168 — 14,3 — 153,7 kg/(m-h). 
Etant donné que d’après l'énoncé du problème les caractéristiques géomé- 
triques de toutes les rangées sont les mêmes, il vient 


Us Ge — 153,7 _ LL Le 
ww, GC, — 168 = 0,915 et we —=0,915.35 = 32 M/Se 


WP] 
D'après la formule (8.8) 
, :e \ 0,16 
M (=) = (0,915)0:16 & 0,985, 
&1 w1 


<t puisque p, At, ret d sont constants pour toutes les rangées, on a 
AG = AG; 2 = 14,3-0,985 = 14,1 kg/(m-b). 
1 
On calcule d'une façon analogue les valeurs de AG;, w, et &;/a, et des coeffi- 


cients de transmission de chaleur suivant les rangées. 11 en résulte le tableau qui 
suit 


no de la : an œ, 
rangée | K6/ cm |» | C1 W/(m2.°C) 
1 168 35 1,00 1,0 18 100 
2 153,7 32 0,985 0,954 17 000 
3 139,6 29 0,970 0,927 16 300 
4 125,7 26,1 0,953 0,910 15 700 
5 112,1 23,4 0,936 0,893 15 100 
6 98,7 20,6 0,918 0,880 14 500 
7 85,6 17,8 0,900 0,870 14 150 
8 72,7 15,1 0,875 0,861 13 550 
9 60,2 12,5 0,850 0,853 13 100 
10 48,1 10,0 0,820 0,845 12 500 
11 36,4 7,60 0,785 0,837 11 850 
12 25,2 5,29 0,738 0,830 11 050 
13 44,7 3,06 0,680 0,822 10 100 
14 9,0 1,04 0,625 0,814 9 200 


Introduisons dans l'expression des coefficients de transmission de chaleur la 
correction pour leur diminution par suite de l’écoulement du condensat 


= | AG1+ AGa JT 14,3+ 14,1 a 


BG | UK == 0,954 ; 


Us = Gites = Gigtts = 18 100-0,985 0,954 — 17 000 W/(m3.°C) ; 


ey= (SAP ENS jee ( 14,3+14,1+ 13,9 gs 


EVE 13,9 ro 


et 
G&3 = 18 100-0,97 -0,927 = 16 300 W/(m2.°C). 
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ee coefficient de transmission de chaleur moyen pour tout le faisceau de 
tubes 


n 


— 1 
PR » œiFi 
i=1 


où F, est la surface d'échange de chaleur des rangées isolées ; F, la surface d’é- 
change de chaleur totale. Les surfaces d'échange de chaleur étant par condition 
les mêmes pour toutes les rangées, il vient 


n n 
a=L So. 


En sommant les valeurs de &; données par la dernière colonne du tableau 
et en divisant cette somme par le nombre de rangées n — 14, on trouve 


a = 13 700 W/(m2.°C). 


8.30. Calculer le coefficient de transmission de chaleur du tube de la cin- 
quième rangée (d'en haut) du condensateur du problème 8.29, si la vitesse de la 
vapeur à l’amont de la rangée supérieure devient deux fois plus faible, alors 
que les autres conditions ne changent pas. Calculer également la quantité de 
vapeur AG, kg/(m-h), condensée par 1 m de ce tube. 

Yes Po les résultats avec ceux fournis par le problème 8.29. 

nse. 


Pour w, = 35 m/s, «a, — 15 100 W/(m?.°C) et AG; = 13,4 kg/(m-h). 
Pour w, = 17,5 m/s, &; = 12 450 W/(m3.°C) et AG, = 11,1 kg/(m-h). 


CHAPITRE 9 


TRANSFERT DE CHALEUR PAR ÉBULLITION D'UN LIQUIDE 


9.1. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface exté- 
rieure du tube d’un vaporisateur à l’eau bouillante, si la charge thermique de la 
surface de chauffe q — 2.105 W/m3, l’ébullition marche en régime nuclé et l’eau 
subit la pression p = 2-10° Pa. 

Réponse. 


& — 18 400 W/(m2.°C). 


Solution. 
Lorsqu'un grand volume de liquide subit une ébullition nuclée, le coeffi- 
cient de transmission de chaleur peut se calculer suivant la formule [11]: 


pour Re, > 10-23 


Nu, = 0,125 Reÿ,S#Pri®; (9.1,a) 
pour Re, < 10-3 
Nu, = 0,0625 Reg,5Prnis, (9.1,b) 
où 
Res = Tia : 
Tv v ? 
Nu, = ee . 
Pr=— . 
a 
Cpp'OTs | 
le = pp : IN: 


V, Cp, l, À, a et © sont la viscosité cinématique, la chaleur spécifique, les coef- 
ficients de conductivité thermique, la diffusivité, la tension superficielle du 
liquide à la température de saturation £,; p” et p”, les densités du liquide et de 
la vapeur à la température t,; T,, la température de saturation, K. 

Les formules (9.1, a) et (9.1, b) sont justifiées pour 0,86 < Pr < 7,6; 
10-5 < Re, < 104 et la pression de 45-103 à 175-10% Pa. 

Pour l'eau les valeurs de Z, et !,/rp"v en fonction de la température sont 
FORSIRUees sur le tableau 9.1. 

ans le cas considéré, pour p = 2-105 Pa la température de saturation t, = 

— 120,2 °C: À = 0,686 W/(m °C) ; Pr = 1,47. D’après le tableau 9.1 on trouve 


l, = 14,08-10-8 m et L/rp°v = 22,56-10- m2/W. 
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Le nombre 
| qi 
Re, =—"05-==2-105-22,56.10"9— 4,51. 
Puisque Re, => 10-32, le calcul se fait d’après la formule (9.1,a). En portant 
les valeurs de Re, et Pr dans cette formule, on obtient 


Nu, = 0,125 (4,51)9,65 (1,47)18 = 0,378. 
Le coefficient de transmission de chaleur 


À 0,686 
À = Nu, 7. 011 44,08-10+ 

9.2. Résoudre le problème 9.1 à la condition que l’eau se trouve sous la pres- 
sion de p = 1; 2,5 et 5 MPa. Calculer “rues la différence des températures 
entre la surface de chauffe et l'eau bouillante At — t, — t, sous ces pressions. 

Réponse. 

Pour p = 1 MPa, «& — 22 600 W/(m2.°C), At = 8,9 °C; 

pour p = 2,5 MPa, & = 27 400 W/(m°.°0), At = 7,3 °C; 

pour p = 5 MPa, & = 40 000 W/(m2.°C), At = 5 °C. 

9.3. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface exté- 
rieure du tube de vaporisateur examiné dans le problème 9.1, à la condition que 
la charge thermique q = 3-105 et 4-105 W/m3, alors que les autres données ne 
changent pas. 

Réponse. 


Pour g = 3-105 W/m3, œ = 24 200 W/(m°.°C); 
pour g = 4.105 W/m?,  æœ = 29 000 W/(m2.°C). 


9.4. Déduire les formules de transfert de chaleur par ébullition nuclée dans 
un grand volume, où le nombre Nu, serait fonction de la chute de température. 
Indication. Pour obtenir les relations envisagées il faut dans les formu- 


les (9.1,a) et (9.1,b) remplacer q par &At. Par exemple, en écrivant la formule 
{9.1,b) sous la forme 


=18 400 W/(m2.°C). 


als =: Ale Fe 1/3 
Ft =0,0625 (+ Pr 


et en appliquant l'égalité q = &At, on obtient 


le —=0,0625 (Se) Pr, 
À Tp"V 
d'où 
als =(0,0625)2 (255) Pr2/5, 
À rp"v 


Alors, la formule (9.1,b) devient 
Nu, =3,91.10- _ | Pr, 
rp°v 


D'une façon analogue on peut transformer (9.1,a) et trouver les limites d'’ap- 
plicabilité de ces formules. 


Réponse. 
Pour RL Pr1/3= 141,6 
rp"v 
AAt 1 1,86 59 
— e 3 0,952. 
Nu, = 2,63-10 (5%) Pr°952; (9.2,a) 
pour SL pri 1,6 
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Nue = 3,94-10 rs | Pr’, (9.2,b) 
Les formules (9.2,a) et (9.2,b) sont applicables dans les mêmes limites des 

nombres Pr, Re, et des pressions que (9.1,a), (9.1,b), et sous la restriction 


A At 


0,05 < De Pri/8 € 200. 


_ Pour l’eau les valeurs du propenens A/rp°v, 1/°C, en fonction de la tem- 
pérature sont consignées sur le tableau 9.1. 


Tableau 9.I 
Valeurs de /,, _.  — dans les formules 
rp"v rp”v 
(9.1,a), (9.1,b), (9.2,a), et (9.2.b) 
L" À Le À 
Las °C 1,°106, m rp°v 10, rp"v < fs" °C la 106, m | rp°v 106, rp°v di 
m2/W x103, 1/° mi/W x1032, 1/°C 

30 116450 276 870 1040 1490 | 0,450 0,216 32,2 

40 | 5 950 73 345 782 |200 | 0,296 (0, 27,5 

50 | 2305 20 894 9387 | 240 |o,200 lo,0718 23,5 

60 960 6 543 450 220 | 0,136 0,0426 20,2 

70 423 2 201 347 230 | 0,0938 10,0254 47,3 

80 197 798 273 240 | 0,0646 10,0155 45,1 

g0 96,0 304 216 250 | 0,0451 10,00989 13,6 

100 48,7 122,4 | 172 | 60 | 0,0318 |o,00593 11,4 
1410 25,9 51,8 138 270 9,80 
120 14,2 22,8 110 280 8,80 
130 8,05 10,7 96,0 290 7,47 
140 4,70 5,13 75,0 300 6,16 
150 2,82 2,58 | 60,5 | 249 5 64 
460 4,73 1,33 52,6 | 320 4,93 
170 1,08 0,710 44,5 330 4,34 
180 0,715 0,396 37,5 340 3,77 
350 3,36 


9.5. Calculer la charge thermique de la surface de chauffe du générateur de 
vapeur dans les conditions d'une ébullition nuclée dans un grand volume, la 
pression de. l’eau étant p = 6,2-105 Pa et la température de la surface de chauffe 
t, = 175 °C. 

Sd Réponse. 
— 790 kW/mi. 


Solution. 
Pour p = 6,2.105 Pa, t, — 160 °C; Pr = 1,1; À = 0,683 W/(m-°C); le 
tableau 9.14 donne 
Mrp°v = 0,526 1/°C; l = 1,73°10"$ m. 
La chute de température At=t, — 1, — 175 — 160 = 15°C; il vient 
A At 


rp"v 


—0,526-15—7,9 
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a Pr1/3 27,9 (4,1)1/3 28,15. 
Etant donné que 
ns Pr/3> 1,6, 
le calcul est mené suivant la formule (9.2, a) : 
Nu, = 2,63-10-3 (7,9)1,80(1,1)0.983 = 0,134. 

Le coefficient de transmission de chaleur et la charge thermique : 
0,683 
4,73-107$ 
g = aAt = 52 800-15 = 7,9-105 W/m?., 


9.6. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface extérieure 
du tube d’une chaudière à l'eau bouillante qui subit une pression p = 4,7 MPa, 
la température de la surface du tube £} étant 265, 270, 275 °C. Déterminer éra- 
lement pour ces conditions les densités du flux thermique. 


a = Nu, — + —=0,134 = 52 800 W/(m°-°<C), 


Réponse. 
Pour {, — 265 °C, « — 38 400 W/(m?-°C), e — {92 kW/m°: 
pour t, — 270 °C, a — 76 800 W/(m1.°C), q = 768 kW/m? : 


pour tp = 275 °C; æ — 123 000 W/(m° 20° qg = 1850 kW/m?, 


9.7. Déterminer la charge abs critique de l'ébullition de l'eau en 
grand volume sous la pression p = 1-1 


Réponse. 

Qer = 1,4-10% W/mi. 

Solution. 

Pour l'ébullition d'un EEE en gens volume la”charge thermique cri- 
tique peut se calculer d'après la formule [11] 

Rescr— 68 Ar#/®Pr-18, (9.3) 
où 
l 
Rescr = ne , 
el p°—p” 
Ârs = £ + p’ 

Toutes les notations sont celles des formules (9.1,a), (9.1,b) et (9.2,a), 
(9.2, VE La formule est pee pour 0,86 < Pr < 13,1 et les pressions 1 x 
X105 < p < 185-105 Pa. Dans le cas envisagé, p pour p = 14-405 Pa, f, = 99,6 °C; 
v = 0,296. 10 mi/s; Pr = 1,76; p’ — 960 kg/m®: 0 = 0,59 kg/m°. 

D’ après le tableau 9.1 on trouve 


le =50,6.10-6 m:  —/#—4130.10-S m°/W. 
ro V 


Le nombre d’Archimède 


DB pp" (5,06-10-5)3 960 —0,59 
Are 3 p” ni (2,96-10-7)2 960 
ba formule (9.3) donne 


Rescer = 68 Ard/9Pr-186 = 68 (14,4)4/9 (1,76)-18 = 184 


—= 14,4. 


459 


PV ho 1 
Le —_ 130-107 

9.8. Calculer la charge thermique critique pour l’ébullition de l’eau en grand 
volume, si l’eau se trouve sous la pression p = 7,5 et 15 MPa. Comparer les ré- 
sultats avec la réponse au problème 9.7. 

Réponse. 

Pour p — 1-10* Pa, ger = 1,4-1069 W/m?; pour p = 75-10° Pa, q 
= 41-195 W/m°; pour p = 150-105 Pa, qer— 3-109 W/m'. 

9.9. Faire le calcul approché du coefficient de transmission de chaleur ma- 
ximal pour l'ébullition nuclée en grand volume, si les pressions de l’eau valent 
respectivement 1-10° et 75-10° Pa. 

Calculer également les temperatures de la surface de chauffe qui sous les 
pressions données déclenchent l'ébullition en film. 

Note. Pour calculer la chute de température critique Atcr = (th — ts)ers 
on peut utiliser les réponses aux problèmes 9.7 et 9.8. La valeur de «&,. peut être 
é dlués d’après les formules (9.1,a) et (9.1,b). 

Réponse. 


Pour p = 14-105 Pa, &er 60 000 W/(m2.°C); At.-& 23 °C et th = 123 °C. 

Pour p = 75-105 Pa, @cr & 2,4-105 W/(m2-°C); Atcræ 17°C et 1) & 
= 307 °C. 

9.10. A la surface d'un tube de diamètre extérieur d — 38 mm long de 
1 = 0,5 m l’eau bout sous la pression p — 4,9-10° Pa. Le tube est chauffé de 
l'extérieur par un réchauffeur électrique. La puissance absorbée par le chauffage 
W — : kW. Calculer la température de la surface extérieure du tube. 

Réponse. 


cr = Re,er = 1 41 -109 W/m°. 


0 Spas 


tp — 159 rCG 


9.11. Calculer la surface de chauffe nécessaire pour qu’une chaudière produi- 


se G — 4 t/h de vapeur sous la pression p — 15,7-105 Pa. La chute de tempé- 
rature éventuelle 


At = tp — le = 10 °C. 
Réponse. 
F = 6 mt, 


9.12. Quelle chute de température faut- 
il assurer dans les conditions du problème 
9.11 pour rendre la productivité de la chau- 
dière 2,5 fois plus grande, sans changer la 
surface de chauffe ? 

Réponse. 

At — 13,8 °C. En poussant la chute de 
température de 10 à 13,8 °C, on augmente 
la productivité de la vapeur de 4 à 10 t/h. 

9.13. A la surface extérieure d’un tube 
l’eau bout sous la pression p = 3,3 MPa. 
La densité du flux thermique à cette surface 
q = EN W/m:2. | | 

; culer sa température a) si cette surface 

Fig. 9.1. Problème 9.15. est propre: b) si elle est couverte d'une pel- 

licule d'oxyde dont la résistance thermi- 

que À = 7,15 °C-m?/W. Admettre Le la nee de la pellicule d'oxyde rend 

le coefficient de transmission de chaleur de la surface qu'elle couvre 2,5 fois 
plus grand par rapport à l'ébullition à une surface propre [8] 


ponse. ; : 
Pour l’ébullition à une surface propre, tp — 245 °C. En présence d'une 
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pellicule d'oxyde, th Æ 255 °C. La distribution correspondante des températu- 
res est visualisée sur la figure 9.1. 

Solution. | 

a) Si la surface du tube est propre, la différence des températures de la 
surface et du liquide bouillant t, — ?, Æ g/a, et le coefficient Le transmission 
de re qui figure dans cette relation se calcule d'après la formule (9.1, a) 
ou (9.1, b). 

Pour p = 3,3 MPa, t, — 239,2 °C; !, — 0,0699 .10-8 m ; Z,/rp"v = 0,0163X 
X 10-68 m°/W ; À = 0,629 W/(m-°C); Prn = 0,87. 

Le nombre 


Res — Fe —1,75.105.0,0163.10-° — 2,86.10-. 
Puisque Re, << 10-2, le nombre Nu, est donné par (9.1, b) 
Nu, = 0,0625 Re25Pr1% — 0,0625 (2,86-10<)0,5(0,87)18 — 3,19.10 +. 
Le coefficient de transmission de chaleur 
0,629 


— À _ 3 "2 3.404 2.0 
a = Nu, pd LL 10” 0,0669-10-* — 3-10 W/(m3.°C) 
et la chute de température cherchée 
__g __1,75.105 x 
pis. =5,83 C, 
d'où 


th = 5,83 + 239,2 245 °C. 


b) Compte tenu de la résistance thermique RH de la pellicule 
d'oxyde, tp — t, = g/k, où, comme pour une paroi plane, on adopte approxima- 


tivement | 
k = n 
— +R 
a 
et utilisant les conditions du problème «@’ = 2,5ax = 2,5-3.104 = 
= 7,5-103 W/(m°.°C), on obtient 
= —— 1 110 W/(m°.°C) . 
5 
75-10 +7,75-107 
__g __1,75-10 : 
fp—ts= k 4,110 —19,9 CG: 


tp —=15,9-+ 239,2 & 255 °C. 


9.14. Résoudre le problème 9.13 sous la condition qu'à la surface du tube 
la densité du flux thermique devient deux fois plus grande (q = 3,5-10% W/m°), 
alors que les autres données restent inchangées. 

Réponse. 

Dans le cas d’une surface propre, la chute de température deviendra V2 
fois plus grande et th Æ 247,4 °C. 

En présence de la pellicule d'oxyde, tp & 270 °C. 

9.15. Dans un tube de diamètre intérieur d — 18 mm circule l’eau bouil- 
lante à la vitesse w — 1 m/s. L'eau se trouve sous une pression p = 8-10% Pa. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la paroi à l’eau bouil- 


lante, si la température de la surface intérieure du tube {, = 173 °C. 
Réponse. 


a = &y = 8040 W/(m?.°C). 
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Solution. 

Dans le cas du mouvement forcé d'un liquide en ébullition dans des tubes, 
lorsque le chauffage du liquide est poussé jusqu'à la température de saturation, 
le coefficient de transmission de chaleur peut sc calculer d’après les formules [11] 


pour D <0,5, = Ar; (9.4,a) 
du 
Œhb 
pour Z>2, 2—=%b; (9.4,b) 
Qw 
) LL — L92 mn CE < 
pour 0,5 < an €? Ge a a 3 (9.4,c) 


où « est le coefficient de transmission de chaleur pour la circulation forcée d’un 
liquide bouillant dans des tubes; a+. le coefficient de transmission de chaleur 
our une ébullition nuclée évoluée dans un grand volume, défini par les formu- 
es (9.1.a). (9.1,b) et (9.2,a), (9.2,b); «+, le coefficient de transmission de 
chaleur pour le mouvement turbulent dans des tubes d'un liquide monophasé 
défini par la formule (5.7). 

Les formules (9.4, a-c) sont justifiées pour l’eau sous la pression p = 
— {1.105 à 86-105 Pa, aux vitesses de 0,2 à 6,7 m/s et à titre de vapeur 6 << 
< 70 %. 

Calculons le coefficient de transmission de chaleur pour le mouvement 
d'un liquide monophasé &.. Pour p — 8-105 Pa, t, — 170,4 °C; vr = 0,181 X 
X 10-6 m°/s; À = 0,679 W/(m.°C); Prr = 1,05. 

Pour th — 173°C, Prp — 1,04. Le Reynolds 

wd 1.18-10-S 


Ref vs — 0,181-10 6 = 99 400. 


D'après la formule (5.7) on trouve 
Nus=0,021 Rel*#Pr0 "3 (Prr/Prp)°? °° = 
Le) 
4,04 
donc, le coefficient de transmission de chaleur 
y —= Nu LRRTE 


Calculons le coefficient de transmission de chaleur pour l’ébullition nuclée 
dans un grand volume ap. 


Pour 1, = 170,4 °C, on tire du tableau 9.1, 
1, =1,07.1078 m ; 


= 0,021 (9,94-102)0 8 (4,05)0 43 —=213: 


—8640 W/(m°. °C). 


À 
de 402 1/°C: 
Dr 44,2-.40-2 1/°C ; 
At=tp—ts3—=173—170,4—2,6 Es 
AA 44,2.40-2.2,6— 1,15 : 
rep v 
Re Pr4/3 —41,15.(4,05)1/3 — 1,17 < 1,6. 
ro v 
Calculons d'après la formule (9.2,b) 
Nu, = 3,91-10- (2) Pr2/3 — 3,91.10-3.1,15 (1,05)2/3 — 4,67-10-3. 


Le coefficient de transmission de chaleur 


À 3 0,679 . 
ap = Nu, a LL 1,07-10-4 — 2960 W/(m . C). 
Déterminons le rapport des coefficients de transmission de chaleur «L/«;, : 
Gb __ 2960 
as ap 


Puisque &p/aw << 0,5, (9.4, a) entraîne que l'intensité de l’échange de 
chaleur est complètement déterminée par le mouvement forcé et & = «y, = 
= 8040 W/(m2.<C). 

9.16. Calculer le cocfficient de transmission de chaleur pour la circulation 
de l’eau bouillante dans un tube suivant l'énoncé du problème 9.15, si les tem- 
pératures de la surface intérieure du tube t, sont 175 et 180 °C. 

Réponse. 

Pour t, = 175 °C, & = 9150 W/(m°-°C); 

pour {hp — 180 °C, œ — 25 200 W/(m°-°C). 

Solution. 

a) tp — 175 °C. Dans le cas du mouvement d'un liquide monophasé pour 
les températures différentes de la paroi, le coefficient de transmission de chaleur 
change seulement sous l’effet de la variation différente des propriétés du liquide 
suivant la section du courant, ce qui est traduit par la correction (Prr/Prp)°:25. 
Pour tp = 175 °C, Prp = 1,03, et tout comme dans les conditions du problè- 
me 9.15, (Prr/Prp)°:*%6 & 1. D'après la résolution du problème 9.15, 


Gw — 8040 W/(m°.°C). 
Calculons le coefficient de transmission de chaleur pour le cas de l’ébullition 
puclée dans un grand volume 
At =tp—t, = 175 — 170,4 = 4,6 °C; 
AAt 


” = À ,0-44,2-107° = 2,03. 
rp v 


Puisque — > 1,6, le calcul se fait d'après la formule (9.2, a) 


1,86 
Nue =2,63-40% | A At Pr0952 
rp v 


— 2,63-1073 (2,03)! 86 (4,05)0:°%52= 1,017.10- ; 


0,679 


ab = Nu, Le 1,017-10-2 =6450 W/(m°-°C), 


le 1,07- 1075 
Le rapport 
äp __ 6450 
Go 8040 De 


Puisque 0,5 < ah/a&w << 2, d'après (9.4,c) l'intensité de l'échange de 
chaleur est déterminée aussi bien par le mouvement forcé du liquide que par 
le processus d’ébullition et 


Le 4 _ 4 db 4+0,8 


donc a = 1,14, au = 1,14-8040 — 9150 W/(m°.°C). 
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b) Avec tp — 180 °C, Prp = 1,00 et tout comme dans le cas « a » on peut 
admettre 


&w = 8040 W/(m°2-°C). 


Déterminons le coefficient de transmission de chaleur pour l’ébullition 
nuclée dans un grand volume 


At = tp — ty = 180 — 170,4 = 9,6 °C 


et tout comme dans le cas «as, 


A At 1/3 
pv Pr /°> 1,6, 
donc, 
Atb 11,86 9,6 \1,86 
ab= Gp, a | Re = 6450 (7) —25 200 W/(m®-°C). 
Le rapport 
äb __ 29200 
Œw — 8040 = 3,14> 2. 


D’après (9.4, b), dans ce cas l’intensité de l’échange de chaleur est complè- 
tement déterminée par le processus d'ébullition et 


a = ap = 25 200 W/(m°C). 


9.17. Dans un tube de diamètre intérieur d — 38 mm circule l’eau bouil- 
lante à la vitesse w — 1 m/s. L'eau se trouve sous une pression p — 2,8 MPa. 

Déterminer la charge thermique q, W/m3, et le coefficient de transmission 
de chaleur de la paroi à l’eau bouillante, si la température de la surface inté- 
rieure du tube t) — 236,9 °C. 

Réponse. 


g = 2-105 W/mi; œ = ap — 2,9-10* W/(m°?-°C). 


9.18. Calculer la température th de la surface intérieure du tube où se 
déplace l’eau bouillante, si la charge thermique subie par la paroi qg = 4,5 X 
X 105 W/m2, la vitesse et la pression de l’eau étant w = 4 m/s et p = 1,57 MPa, 
et le diamètre intérieur du tube, d = 12 mm. 

Réponse. 


At = 10°C; tp = 210,4 °C. 


9.19. Calculer le coefficient de transmission de chaleur et la température 
de la surface intérieure du tube de diamètre d — 38 mm lors de l’ébullition de 
l'eau si la densité du flux thermique q = 2-105 W/m°, la vitesse de l’eau w — 
= 1 m/s et sa pression p = 2,8 MPa. 

Réponse. 


= 29 000 W/(m°-°C); tp= 237 °C. 


9.20. Comment changera le coefficient de transmission de chaleur lors de 
l'ébullition de l’eau dans un tube de diamètre d = 20 mm, la charge thermique 
subie par la surface de chauffe augmentant de q — 5-104 à q = 1-105 W/mi, 
si la vitesse de l’eau w — 5 m/s et sa pression p = 2-105 Pa. 

Réponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur ne changera pas. Dans les deux 
cas œ = 25 600 W/(m2-°C). 

9.21. Déterminer la valeur de l’intensité du flux thermique pour laquelle, 
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dans les conditions du problème 9.20, le processus d'ébullition du liquide 
CORPACREE à intervenir dans l'intensité d'échange de chaleur. 
Réponse. 


g = 1,15-105 W/m2. 


9.22. Comment changera le coefficient de transmission de chaleur lors de 
l'ébullition de l'eau dans un tube de diamètre d — 38 mm, la vitesse de l’eau 
étant poussée de w = 0,3 m/s à 3 m/s, si la charge thermique subie par la sur- 
face Ce est qg = 2,5-105 W/m° et la pression de l'eau p = 7,5 MPa. 

nse. 

Le coefficient de transmission de chaleur ne changera pas. Dans les deux 
cas œ — 60 000 W/(m°-°C). 

9.23. Déterminer la vitesse de l'eau pour que dans les conditions du pro- 
De 9.22 le mouvement forcé intervienne dans l'intensité de l'échange de 
chaleur. 


Réponse. 


w = 6 m/s. 


CHAPITRE 10 


ÉCHANGE DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT 
ENTRE LES CORPS SOLIDES SÉPARÉS 
PAR UN MILIEU TRANSPARENT 


10.1. Calculer le pouvoir émissif de la surface solaire, si sa température 
est de 5700 °C et les conditions de rayonnement sont proches de celles d’un 
corps noir. Calculer également la longueur d'onde à laquelle on observera l'in- 
tensité spectrale maximale et la quantité générale d'énergie radiative émise 
par le Soleil par unité de temps, si on peut admettre que le diamètre du Soleil 
est égal à 41,391-10° m. 

Réponse. 


Eo = 72,210 W/m®;  Anax = 0,485U;  Q@— 4,38-10%8 W. 


10.2. La température de la surface d'une pièce d'acier est t, — 727 °C 
et son degré de noirceur £p = 0,7. On peut admettre que la surface émissive 
est grise. 

Calculer la densité du rayonnement propre de la surface de la pièce et la 
D d'onde à laquelle correspond la valeur maximale de l'intensité spectra- 
le du rayonnement. 

Réponse. 


E —= 3,97-10% W/m?;,  Amnax — 2,898u. 
10.3. Trouver la valeur maximale de l'intensité spectrale du rayonnement 


pour les conditions des problèmes 10.1 et 10.2. 
Réponse. 
Joimax — 9,94.1013 W/m°;: Fine — 915-109 W/mi. 
10.4. Déterminer la part du rayonnement d'une source noire, réfléchie par 
la surface polie de l’aluminium porté à £ — 250 °C, si l’on sait qu'à cette tempé- 
rature le pouvoir émissif de la surface E = 170 W/m°. La température de la 


source de rayonnement noir est égale à celle de la surface d'aluminium. 
Réponse. 


R = 0,96. 
10.5. La température de la surface d'un corps qu'on peut considérer comme 


gris est égale à 827 °C. A cette température la valeur maximale de l'intensité 
spectrale du rayonnement 


Jing = 1137-1010 W/m°. 
Calculer le degré de noirceur du corps et la longueur d'onde à laquelle 


l'intensité spectrale du rayonnement est maximale. 
Réponse. 


e — 0,65; Anar = 2,634 L. 
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10.6. Le pyromètre optique prévu pour la mesure des températures élevées 
fonctionne en comparant la brillance du corps envisagé avec celle d'un fila- 
ment. L'appareil est étalonné d’après le rayonnement d'une source noire; 
il donne donc la température qu'aurait un corps noir de mème brillance que 
le corps testé. Dans le pyromètre on utilise le filtre optique rouge (à — 0,65 p). 

uelle est la température réelle du corps, si le pyromètre enregistre la 
temperature de 1400 °C et le degré de noirceur du corps à À = 0,65 p est égal 
à 0,6? 


æ 


Réponse. 
t — 1467 °C. 


Solution. 
La brillance du corps testé 


J; | ExC1À 
eL< Tr ezAT _4 ? 


où 7 est la température absolue (en K) du corps testé. 
La brillance du corps noir 


B . Jox . 1 c1À TS 
ee on ete) 


où 7, est la température absolue en K du corps noir; à B1 = B,3. c'est la tem- 
pérature enregistrée par le pyromètre. 

Puisque dans notre cas c/ÀTo — 13,2, e2/ÀTo est sensiblement supérieur 
à l'unité. Donc, par rapport à e2/ÀT, on peut négliger l'unité au dénominateur 
des formules. 

La condition B1 = Box entraîne 


d'où 
y | 1 Led e 
M me Sem ES PTE 
To cr ex 1613 1439-40 “90,6 


La température du corps 
= 1740 — 273 = 1467 °C. 
10.7. Un pyromètre optique à filtre rouge (cf. problème 10.6) a enercistré 
la température t, — 1600 °C. 
Trouver le degré de noirceur du corps testé pour À = 0.65 pu. si on sait que 
sa température réelle ?t = 1700 °C. 
Réponse. 
E1 — 0,55. 
10.8. La température d'un corps cst mesurée par deux pyromètres optiques 
à filtres différents. Le filtre optique du premier est rouge (4, = 0,65 pu), et du 
deuxième, vert (À; = 0,50 u). Les températures lues sur les pyromètres sont 
respectivement #5, = 1400 °C et tos = 1420 °C. 
Calculer la température réelle et le degré de noirceur du corps en admettant 
qu'il est gris. 
Réponse. 
t — 1492°C; e = 0,71. 


Solution. 
En appliquant les formules de la résolution du problème 10.6, on peut. 
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écrire: 


Toi T oc: Ei1 ? (4) 
1 1 da ]n 
Toa T ca Eus | 


Pour un corps gris £11 — €1s = 8. Le système (1) permet de tirer l’expres- 
sion de T et e: 


Le 
_ À2 : 
RE TE em s 
Aa Tos Toi 
Toi— Ts) 
né — Ca (Tor LES 3 
D CPU | 


En portant dans (2) et (3) les valeurs données, on obtient 
T= 1765 K; 1t—1492°C: e = 0,71. 


10.9. Etablir la relation entre le pouvoir émissif dans une demi-sphère 
et dans la direction normale d’une surface de cuivre oxydé chauffée à 130 °C, si 

a) dans les limites de l'angle 0-< << 60° le rayonnement du cuivre oxydé 
vérifie la loi de Lambert, le degré de noirceur du rayonnement orienté dans cet 
intervalle étant ep — 0,8; 

b) dans les limites de l'angle 60° < << 90° est absorbé 67 % du rayon- 
nement incident dans ces directions émis par le corps noir de même température 
que la surface du cuivre oxydé. 


Note. q est l’angle entre une direction arbitraire et la normale à la 
surface. 


pse. 
8/8 m0 — 0,96. 


Solution. Le pouvoir] émissif relatif dans une demi-sphère (degré de 
poirceur) est par définition 


E=—. 
Es 
Le pouvoir émissif du cuivre oxydé dans la demi-sphère s'exprime à l’aide 
de l'intensité du rayonnement 
E= | Jd= | Jodo+ | Jodo, 
(27) (@3) (27-01) 


où &, est l’angle solide qui délimite la permanence du degré de noirceur du 
rayonnement orienté. . 
En retenant que J, = eolog €t Joy — Bo Cos (Bo est la brillance du 
corps noir), l'intégrale première peut s'écrire 
( Jo do = 2pBo | cos p do. 
(1) (c0:) 
D'après la loi de Kirchhoff, l'intégrale deuxième est 


Jo do = À’ | Jog 40 = 4’B, cos @ do, 
(27 — &:) (2Xx-0:) (27x-0:) 


où 4° est Je pouvoir absorbant rapporté à tout le rayonnement noir incident 
dans l'angle solide 2x1 — w.. 


168 


Puisque dw = sin @ dp dŸ, il vient 
PL 
2x 3 


27 
E=Ee,Bo | 40 \ sin @ cos p dp+ 4°B0 | dû | sin cos q dp= 
0 0 0 


cf 410] 


D'après la loi de Lambert E, = Bon. On obtient finalement : 


eo LA +A DT ne 1 
En + +4" =0,8—+0,67 — =0,7675. 
Le pouvoir émissif relatif dans la direction normale eng = €y — 0,8- 

La relation cherchée 


Eleçmo = 0,7675/0,8 = 0,96. 


10.10. Une surface couverte d’une couche de noir de lampe émet dans la 
direction normale par unité de l'angle solide unc énergie rayonnante Jon = 
= 1,87-10* W/(m2-°C). Pour le rayonnement noir le pouvoir absorbant de la 
suie est égal à 0,96. Calculer la température de cette surface en admettant que 
pour le noir de lampe la loi de Lambert est justifiée. 

Réponse. 


t — 300 °C. 


10.11. Calculer la densité du flux radiatif solaire qui frappe un plan normal 
aux rayons du Soleil, placé au-delà de l'atmosphère terrestre. On sait que le 
rayonnement du Soleil est proche de celui du corps noir porté à la température 
to nt ee Th ES du Soleil D = 1,391 -105 km, sa distance de la Terre 


Réponse. 
Eine = 1550 W/m. 
Solution. 
La densité du flux radiatif solaire incident est définie par la formule 


Eine = Bdo, 


où B est la brillance du rayonnement solaire; dw, l'angle solide qui délimite 
la vue du Soleil à partir d’une aire unitaire. 
La brillance du rayonnement solaire 


DE (ri) 


TT 4 / 
L'angle solide 
D3 
EL 
4 
do = B—- 


En tenant compte de ces relations, 
To\h_nm 
Co (5) AD 5,67 (59,73)e 4,3912 


Eine = Ali — 4-149,43 


=1550 W/m°e 
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10.12. Un satellite artificiel en forme de sphère contourne la Terre en 
vestant à sa surface du jour. Le pouvoir absorbant de la surface du satellite 
par rapport au rayonnement solaire incident est À, son degré de noirceur €. 

Calculer la température de la surface du satellite. 

Admettre que le satellite ne comporte pas à l’intérieur de sources de chaleur 
et que la température de sa surface est partout la même. Le rayonnement solaire 
Téfléchi par la Terre et le rayonnement propre de la Terre ne sont pas pris 
<n considération. 


Réponse. 
h TA 
T = 288 12 — , K : 
E 
7 — 
t — 288 V/ À-srscec. 

Solution. 

A l'état stationnaire la quantité d'énergie pre absorbée par le 
satellite et la quantité d'énergie qu'il émet dans l’espace sont les mêmes, 
c'est-à-dire 

T \4 
AEincF nn =eCoF (%) ’ 


où FN est la projection de la surface irradiée du satellite sur le plan normal au 
rayonnement incident; F, la surface du satellite. Pour une sphère 


F nd 4: 
La densité du flux radiatif incident Eine — 1550 W/m* (cf. problème 10.11). 
Finalement, la température du satellite 


k JA, FF & FJTA 400) 4 
. AEincF x _ V” A1550 V2 
T —100 V Aner = 100 25.674 28 V —. 


10.13. Résoudre le problème 10.12 en admettant que le métal de la surface 
æst tel que À = 0,2 et 8 = 0,1. 
Réponse. 


t = 70 °C. 
10.14. Calculer la température de la surfuce du satellite du problème 10.12 


‘en supposant que cette surface est grise. 
Réponse. 


t — 15°C. 


10.15. Trouver quel doit être, dans les conditions du problème 10.12, le 
rapport du pouvoir absorbant de la surface du satellite pour le rayonnement 
solaire incident, au degré de noirceur pour que la temperature de la surface 
soit égale à 30 °C. 

Réponse. 

A/e = 1,225, 


10.16. Un vaisseau spatial lancé à purtir de la Terre se dirige vers Vénuf. 
La distance de Vénus au Soleil est de 108,1 -10% km, et de la Terre au Soleil, 
-de 149,5 -10$ km. Près de la Terre la température de la surface du vaisseau est 
1, °C: 
© Comment changera cette température lorsque le vaisseau s'approchera 
de Vénus, si on admet qu'avec la variation de la température du vaisseau le 
degré de noirceur de la surface ne change pas ? 

Réponse. 

te = (1,181, + 48) °C. 
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Solution. 
La température de la surface du vaisseau près de la Terre et près de Vénus 
se calcule d’après les équations 


T 4 
eCoF (5) = AEnc:F\ ; 
Te \4 
eCoF (5%) — AEinc2F x, 
d'où 
() =2e-(2) 
Ti Einc1 la | 
Par conséquent, 
Te 149,5 | 
Ti 108 ,1 D 


1, + 278 = (t1 + 273) 1,18; 
1, = (1,184, + 48), °C. 


10.17. Le maçonnage du foyer d'une chaudière à vapeur est en briques de 
chamotte, son revêtement extérieur, en tôles d'acier. La distance entre le revète- 
ment et le maçonnage est de 30 mm et on peut admettre qu'elle est petite par 
rapport aux parois du foyer. 

Calculer les pertes de chaleur dans le milieu ambiant par unité de surface 
en unité de temps, le régime d'échange de chaleur radiatif entre les surfaces 
du maçonnage et du revêtement étant stationnaire. La température de la surface 
extérieure du maçonnage t, := 127 °C, celle du revêtement en acier, {, — 50 °C. 
Le degré de noirceur de la chamotte, ëcn— 0,8 et des tôles d'acier, €, — 0,6. 

Réponse. 

Edi == 1,2 = 435 W/m?. 
Solution. 
Le révêtement et le maçonnage en briques peuvent être envisagés comme 


deux surfaces planes pes infinies séparées par un milieu transparent. 
Pour un tel système de corps le rayonnement résultant se calcule d'après la 


formule 
T & Ts \4 

Edi=qa= 6rea0 | (45) —(-5) 1 (10.1) 

où le degré de noirceur réduit 
1 1 
EE 99 
Eréd — RO — 1, 1; =0,522; 
E1 Es 0,8 0,6 

Alors 


97 4 9 
Ed =0,522-5,67 [ (ES) | 50 + 273 


100 100 


10.18. Calculer les valeurs des rayonnements propres efficaces réfléchi 
et incident pour les surfaces du maçonnage en briques de chamotte et le revète- 
ment en acier de l'énoncé du problème 10.17. 

Réponse. 


)]=43 W/m°. 


Epri = 1161 W/m®,  Epra= 370 W/m!; 
Eet = 1342 W/m®,  Epra= 907 W/m’: 
Eret = 181 W/m, Ezera = 537 W/m*; 
Ejinc1 = 907 W/mi, Eine: = 1342 W/m°. 
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Solution. 
Le rayonnement propre se calcule d’après la loi de Stefan-Boltzmann 


T A 
Epr=EeCo (5 ] . 
Pour le mur de chamotte 


1274273 \4 _— 
Epra = 0,8-5,67 (TS | 1161 W/mé; 
pour le revêtement d'acier 
4 
Epra = G,6-5,67 ( ITS )=370 W/m?. 


Rayonnement efficace 
1 
Eet A [LE pr —(1 — À) Ea) . 


Le processus étant stationnaire, Eg1 — ÆEd,. La résolution du problè- 
me 10.17 donne E4, = 435 W/m2. Il vient, donc, 


Een = 20 — (<—1) EU (5-1) 435 = 1340 W/mi ; 


Ez D 0,8 0,8 
E 1 370 1 
Eets = +(=—1) Ent (51) 435 = 907 W/m°. 


Pour le système envisagé 
Eine = Eet: = 907 W/m: : 
E nca — Eef — 1342 W/m°. 
Le rayonnement réfléchi 
Eret= (1 — À) Einc- 
En y portant les valeurs correspondantes, on obtient 
Eret: — (1 — À)) Eine — (1 — 0,8) 907 —= 181 W/m° ; 
Erets = (1 — A2) Eincs = (1 — 0,6) 1340 = 537 W/mi. 

10.19. Comment changeront les pertes de chaleur qray, W/m?, dans le 
milieu ambiant et le flux radiatif efficace Eer,.' W/m®, si entre le maçonnage et 
le revêtement du foyer du problème 10.17 on place un écran en acier à degré 
de noirceur £êec = 0,6? 

Réponse. 

Eet1 = Jrayi = 196 W/m'; 
Eet1 = 1400 W/mi. 


Solution. 
Dans le cas général, en présence de nr écrans de protection contre le rayon- 
nement thermique, le flux thermique en W/m* s'écrit 
Ce [(x05) — (x) | 
01 (400 100 
a —— (10.2) 
ee ÿ» a +1) 
A1 _ Aeci Ai 
= 


En présence d'un seul écran (n —1) 
PA & 
Co[ (10) — (108) 
1 


| 
+ (st) 


Gray — 
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En y portant les données de l'énoncé du problème et en adoptant À = 8, 
on obtient 


- [ 127<+273 \4 t 50+273 \4 
5,67 ( 0 | -( 100 ] 
| Â 1 

sstoet2(5e —t) 


Le rayonnement efficace est fourni par la restriction qrayi — Ed1 (d’après 
l'énoncé du problème) 


Gray — = 196 W/m2,. 


1 1 
Eer1 = À [E pr — (1 — 41) Eai] 9e (551) -196— 1400 W/m°. 
10.20. Quel doit être le degré de noirceur d'un écran pour qu'en présence 
d’un écran de protection entre le maçonnage et le revêtement d'acier les pertes 
thermiques par rayonnement dans le milieu am- 
biant ne dépassent pas 60 W/m°? Les autres res- 
trictions sont celles du problème 10.17. 


720 

Réponse. 

&ec = 0,143. 

10.21. Un lingot d'acier est chargé dansun ‘+: // 
four à moufle électrique à température des pa- > 
rois f{, — 1000 °C. Le degré de noirceur du —“ /ÿ7f 
lingot e, = 0,8 (en moyenne pendant le chauf- S 
fage) et celui de la paroi en chamotte du four, S y 
€s = 0,8. La surface du four F, qui partici 
à l'échange de chaleur radiatif est sensible- 
ment supérieure à la surface du lingot F;: 80 
FE, <F 


Calculer la densité du flux radiatif en fonc- 
tion de la température du lingot en cours de 


70 
0 Û 4 
son chauffage et tracer la courbe de cette rela- 20 0. 600 


êr C 
tion. F 
Faire les calculs pour les températures sui- 
vantes: Fig. 10.1. Problème 10.21. 
t, = 20, 400, 300, 500 et 700 °C. 
Réponse. 


£is ds CC 20 100 300 500 700 

Gray, KW/m? . ... 118,8 118,2 114,2 102,9 78,5 
La courbe de la relation gray = f (1) est représentée sur la figure 10.1. 
Solution. 


Pour un système fermé de deux corps dont l’un (à surface F,) se trouve dans 
la cavité de l’autre (à surface F,) la densité du flux radiatif du premier corps 
se calcule d'après la formule 


a (a) (25) 


Gray = 4 F 4 AR — + à (10.3) 
RE LP RL (=——1) 
£1 Fe £a 
Pour notre cas, lorsque F,/F, # 0, on obtient 
T1 \$ Ta \4 
a(() 45) uk 
Gray 170 À 400 400 ( ) 


En portant les valeurs de e,, C, et 7, dans la formule (10.4), on obtient 
l'expression de la valeur absolue de la densité du flux radiatif sous la forme 


13\4 ï ; 
gray =0,8e5,67[ (5) (7) Je 4.536 [26260—( 75) 4 
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Les résultats des calculs ultéricurs sont donnés par la réponse. 

10.22. Calculer la densité du flux radiatif émis par les parois d'un four 
à moufle vers la surface du lingot d'acier de l’énoncé du problème 10.21, si le 
rapport des surfaces qui participent à l'échange de chaleur radiatif est F,/F, = 
= 1 


Réponse. 
MC eee ne 20 100 300 500 700 
Gray» KW/m? . ... 114,2 113,6 109,8 98,9 75,5 


10.23. Le degré de noirceur d'un fil de tungstène, établi à la température 
de 2000 °C. est e — 0.3. 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement 
qu'avait la surface du fil à cette température, si la surface protectrice avait la 
température de 20 °C. La surface du fil est petite par rapport à celle de protec- 
tion. 

Réponse. 

Gray == 230 W/(m°.°C). 


10.24. Un récipient cylindrique prévu pour la conservation de l'oxygène 
liquide a des parois doubles couvertes d’une couche d'argent dont le coefficient 
d'absorption 4, = 4, = 0,02. A la surface extérieure de la paroi intérieure 
la température t!, = —183 °C, et à la surface intérieure de la paroi extérieure, 
t, = 20 °C. La distance entre les parois est petite et on peut admettre que la 
surface F', est égale à la surface F.. 

Calculer le flux thermique défini par l'échange de chaleur radiatif, qui 
pénètre dans le récipient à travers les parois, si la surface émettrice de chaleur 

= 0,157 m*. 

Réponse. 

Qray — 0,66 W. 

10.25. La température à la surface de la tubulure d'échappement d'un 
surchauffeur de vapeur de haute pression est th — 500 °C. 

Calculer les pertes de chaleur par échange radiatif par 1 m de tubulure 
non isolée, si le diamètre extérieur de la tubulure d — 275 mm, le coefficient 
d'absorption Àp = 0,8 et la température des protections t, — 30 °C. 

Réponse. 


Gray! — 13,7 kW/m. 


10.26. Calculer les pertes de chaleur par unité de longucur de la tubulure 
du problème 10.25 à condition que sa surface est entourée d'un écran d'acier 
de diamètre dec = 325 mm à coefficient d'absorption Aec= 0,7. Le transfert 
de chaleur de fa surface de l'écran à la protection extérieure est dû aussi bien 
au rayonnement qu’à la convection libre. Le transfert de chaleur par convection 
et conductivité thermique entre les surfaces de la tubulure et de l'écran peut 
être négligé. 

Le coefficient de transmission de chaleur us convection à la surface de 
l'écran æ& — 29 W/(m°.°C). Comparer les résultats obtenus avec la réponse 
au problème 10.25. 

Réponse. 

Gray! — 8,75 kW/m; Grayt/Qrayl — 1,565. 


Solution. | | | | a 
La température de l'écran est donnée par l'équation du bilan d'énergie 


To \*__{Tec\* 
CNE DIRES 
tr (s 1) 
+ A dec& (ec — fa)- 
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Le coefficient d'absorption réduit du système tubulure-écran 
1 1 


(7. 
NOR RIET LE 6 
A5 Fe (= L | 0,8 | 0,325 \0,7 


Portons les valeurs connues dans l’équa- 
tion du bilan d encrgie 


| 173 
0,275.0,62-5,67 [(re) — (R ee). ]- 
= 0,325-0,7.5, 67 [(< ee. (5) |+ 

+ 0,325 -29 (tec — 20), 
d'où 
: Tec \$ 0: 
3842 ,4 —2 26 (S 100 | +9, 421ec- 


Le plus commode est Fe résoudre les 
équations de cette sorte par la méthode 


graphique. Désignons 3842,4 — 9,42 tec — 400 
= Yet 100 150 200 240 250 
4 TE D 
2,26 Tec = Yo. " 
100 Fig. 10.2. Problème 10.26. 


Menons les calculs pour les températures de l'écran tee — 100, 209, 300 °C. 
Les résultats sont consignés sur le tableau suivant: 


lec° °G 
Y 
100 | 200 | 300 
Y1=3842,4—9,42 tec 2905,6 | 4963 | 4020 
Tec \ : 
Ya = 2,26 (1) 437 1129 | 2436 


et visualisés par la figure 10.2. D'après les courbes on trouve fee = 240 °C. 
Le flux radiatif émis par unité de longueur de la tubulure 


avi = 1 dAredCo [ (2) (4e) | —3,14-0,275.0,62.5,67 X 


773\4 (51314 
x[() (5) ]=8,15 kW/m. 


Comparons les pertes de la tubulure dénudée et de la tubulure engainée : 


Jray! 13,7 _ : 
"Æ  — 8,75 — 1,565. 


ec 
Jrayt 
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La pose d'un écran a rendu les pertes 1,5 fois plus faibles. 

10.27. Comment changeront les pertes de chaleur par rayonnement par 
1 m de la tubulure, si dans les conditions du problème 10.26 l’écran d'acier 
est remplacé par un écran de même diamètre constitué d'une feuille d'alumi- 
aium à coefficient d'absorption Aec — 0,05 ? Toutes les autres conditions sont 
celles du problème 10.26. Comparer les résultats avec les pertes de la tubulure 
dénudée du surchauffeur de vapeur (problème 10.25). 

Réponse. 


Grayi 0,975 KW/m;  Grayt/Grayi = 1451. 


10.28. Une conduite de vapeur de diamètre exterieur d = 200 mm repose 
dans un grand local à température de l'air t — 30°C. La température de la 
surface de la conduite t,, — 400 °C. Déterminer les pertes de chaleur par rayon- 
nement et convection par unité de longueur de la conduite de vapeur. 

Le degré de noirceur de la surface de la conduite e& = 0,8. La température 
ce on du local peut être adoptée égale à celle de l'air, c'est-à-dire th: = 
= 30 °C. 

Calculer également les pertes de chaleur correspondantes de la conduite 
chauffée jusqu'à 200 °C. 

Réponse. 

Pour fp1 = 400°C,  gf°7= 5600 W/m;  gqf°%Y = 1970 W/m; 


gi 7/qf°Y= 2,84. 
Pour th1 = 200 °C,  g}%7= 4185 W/m;  gÿ°9Y = 750 W/m; 
qi7/qfonY = 1,58. 
Solution. 


Les pertes thermiques par rayonnement 
dec (<) (5) ]. 
Pour tp, — 400 °C 
qi = 0,8°5,67 -3,14 0,2 (6,734 — 3,034) = 5,6-10° W/m. 
Pour t5, — 200 °C 
qi = 2,85 (4,734 — 3,03€) — 1,185-105 W/m. 


Le coefficient de transmission de chaleur par convection se calcule d’après 
la formule (7.1) pour un tube horizontal 


Nus = 0,50 (Gr Pr)}/4. 
Dans le premier cas 


__#BrAtds ___9,81-370-8-1073 . — 2. 8 
Dans le deuxième cas 
170 
1 e 8 En . 8, 
(Gr Pr} =2,62-10 370 =1,2.10 


Les nombres de Nüsselt et les coefficients de transmission de chaleur 
Nu = 0,50 (2,62.108)1/8 = 63,5; 
Nufs = 0,50-(1,2-108)1/4 = 52,3; 

a =Nun 2e 263,5 2 

as = 7,0 W/(m°.°C). 


8,5 W/(m°.°C) ; 
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Les pertes thermiques par convection 
pour tp1 = 400 °C, 


QU = on d (tp — tr) = 8,5-3,14-0,2-370 = 1970 W/m; 
pour tp1 = 200 °C, 


qEOnV = 7,0:3,14 -0,2 170 = 750 W/m. 


10.29. Dans un local la température de l'air est mesurée avec un thermo- 
me à mercure qui montre 27 “C. La température des murs du local est de 
25 °C. 
Evaluer l'erreur de lecture du thermomètre, due à l'échange de chaleur 
radiatif entre le thermomètre et les parois du local, et la température réelle 
de l’air, en admettant que le degré de noirceur du verre vaut 0,94 et le coefficient 
de CR ReATE de chaleur de l'air à la surface du thermomètre 5 W/(m°-°C). 

Réponse. 

L'erreur est égale à 3°C; tr — 30 °C. 

10.30. Deux plaques placées dans le vide sont portées l’une à la tempéra- 
ture de 127 °C et l'autre, à 327 °C. Elles ont le même degré de noirceur égal 
à 0,8. Les plaques parallèles sont séparées par un écran à degré de noirceur 
0,05. 
Calculer la densité du flux thermique qui traverse l'écran et la température 
de ce dernier. 

Réponse. 


g= 146 W/m°;, t = 254 °C. 


10.31. Trouver le nombre d’écrans qu'il faut placer entre deux surfaces 
lanes parallèles pour que le flux radiatif de l'une d'elles vers l'autre devienne 
F9 fois plus faible. 
Admettre qu'après la pose des écrans la température des surfaces ne change 
as. 
S Le degré de noirceur des écrans 0,05, et celui des surfaces, 0,5. 

Réponse. 

3 ecrans. 

10.32. Pour diminuer les pertes de chaleur d'un four à chauffer on l’a 
entouré d'un écran d'acier. Les dimensions du four sont grandes par rapport 
à la distance entre sa surface extérieure et l'écran. 

Les mesures ont montré que la température de la surface extérieure du 
maçonnage du four est de 107 °C, et celle de l'écran d'acier, 57 °C 

Trouver la densité du flux radiatif de la surface du maçonnage vers l'écran, 
en admettant que le degré de noirceur du maçonnage et de l'écran est respecti- 
vement 0,85 et 0,75. 

Réponse. 


Gray —= 342 W/mi. 


10.33. Quel doit être le degré de noirceur de l'écran protecteur d’une tubu- 
lure de surchauffeur de vapeur pour que les pertes par rayonnement de la surface 
de la tubulure ne dépassent pas 580 W/m°, et la température à la surface de 
l'écran ne dépasse pas 70 °C? Le diamètre de l’écran protecteur est de 325 mm, 
le coefficient de transmission de chaleur par convection de la surface extérieure 
de l'écran « — 11,6 W/(m°.°C) et la température du milieu ambiant et des 
protections t, — 30 °C. 

Réponse. 


Eec —= 0,34. 


10.34. La température t, = 800 °C d’un fil de tungstène de diamètre d — 
= 3 mm et de longueur ! = 200 mm d'une installation expérimentale prévue 
pois la mesure du degré de noirceur des corps est maintenue constante en absor- 

ant 20 W de puissance électrique. La surface de la chambre à vide où l'on 
place le fil est grande par rapport à la surface du fil. Pendant l’expérience la 
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température de la surface des parois de la chambre à vide est maintenue cons- 
tante, t, = 20 °C. 
h6 ie le degré de noirceur du fil de tungstène à la température de 
Réponse. 
€] = 0,132. 


10.35. Calculer le degré de noirceur d’un fil de tungstène aux températures 
1000, 1500 et 2000 °C, si pour les maintenir il a fallu absorber une puissance 
électrique de 45, 234 et 834 W respectivement. Tracer la courbe de la relation 
entre le degré de noirceur et la température. 

Réponse. 


e;= 0,16, e;— 0,22; es’’= 0,29. 


La relation e, = f (t) est visualisée sur la figure 10.3. 
.36. Dans un canal où circule du gaz chaud la température est mesurée 
à l’aide d’un thermocouple (fig. RARE Dans les conditions d'un regime thermi- 
ss stationnaire les lectures du couple donnent f, = 300 °C; la température de 
a paroi t, — 200 °C. 
Calculer l’erreur de mesure de la température du gaz due à l’échange de 


0,50 
025 
Er 
Ÿ,20 
0,15 
900 1000 1500 2000 
2,°C 
Fig. 10.3. Problème 10.35. Fig. 10.4. Problème 10.36. 


chaleur radiatif entre le globule du couple et la paroi du canal, ainsi que la 
température réelle du gaz. Pour le degré de noirceur du globule adopter e, = 0,8, 
et pour le coefficient de transmission de chaleur du gaz à la surface du globule, 
a = 58 W/(m°.°C). 

Réponse. 

L'erreur est égale à 45,5 °C; tr = 345,5 °C. 

Solution. 

Composons l'équation du bilan thermique du globule du thermocouple. 


Ce dernier émet la chaleur par rayonnement 


»: T1 \$ Ta \4 
O=FieCe| (365) — (106) ] 
et absorbe la chaleur par convection 
Q = Faltt— ti). 
En régime stationnaire 


@ (tp —t1) =€1Co Lg) (5) 1: 
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Portons dans cette équation les valeurs connues pour obtenir 


0,8-5,67 [ (TR) — (ES) ‘] 45.50€ 
58 100 100 is 

La température réelle du gaz 

ty = 300 + 45,5 = 345,5 °C. 


10.37. Quelle sera l'erreur de mesure de la température d'un courant de 
gaz, si à la suite d’un calorifugeage soigné de la conduite de gaz la température 
de ses parois extérieures devient t, — 250 °C. 
Les autres restrictions restent celles du pro- 
blème 10.36. 

Réponse. 

L'erreur est égale à 23,5°C; tr — 
= 323.5 °C. 

10.38. Dans une conduite de gaz de dia- 
mètre D —500 mm la température du gaz chaud 
est mesurée avec une thermistance de diamètre 
d, = 5 mm engaince par un écran cylindrique 
de diamètre d, = 10 mm (fig. 10.5). La thermis- 
tance donne t, — 300 °C et le degré de noirceur 
des surfaces de la thcrmistance et de l'écran 
E = Eec =” 0.8. 

Calculer l'erreur de mesure et la tempéra- 
ture réelle du gaz, si le coefficient de transmis- 
sion de chaleur à la surface de la thermistance 
et à celle de l’écran & == 58 W/(m°.°C). Compa- 
rer les résultats avec la réponse au problème 
10.36. 

Réponse. 

tr — 309 °C; l'erreur de mesure est deve- 
nue environ 5 fois plus petite et fait 9 °C. 

Solution. , 

Composons l'équation du bilan thermique  Fig- 10.5. Problème 10.38. 


a) pour la thermistance 
Ti \8 [Tec \* 
ARE (<&) J 


DD o 


€] da 


tft—t1= 


&d; (tt—t1) = 


ec 
b) pour l'ecran 


_ Nr Tec \$_{ T2 \4 
and (4t— tx) + 2ande (lr—tec) = adstecCo | (58) —(2E) |. 
Cette dernière équation rend compte que la surface de l'écran est petite 


par rapport à celle de la conduite qui l'entoure, puisque d, & D. 
Les équations (a) et (b) entrainent 


Le) - () ] 
Sté — —1) 


Tee \4 Ta \S 
2adatec + Adit1 + ditecCo 100 ) —dstecCo T0 | 


_ Co 
T7 & 


+ti 


et 


tr= 
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En portant les valeurs connues dans les dernières équations, on obtient 


.  - [Ta 
tp—=311—0,071 re) 


et 


Ton \$ 
tr —=44,3+0,0314 (<) +0, 8tece 
Les valeurs calculées pour différentes températures de l'écran tr = f (fe) 
et tt = fa (tec) Sont visualisées sur la figure 10.6 et consignées sur le tableau 
suivant : 


lece °C 
tt 
240 | 260 280 | 300 
tt = 1 (tec) 327,6 323,6 315,1 305,8 
tt = f2 (tec) 258,0 275,8 295,6 345,4 


La courbe de la figure 10.6 permet d'établir que la température réelle du 
gaz. tr —{309 °C. 
L'erreurZde mesure de la température du gaz 309 — 300 = 9 °C. 


ER SSSR RANERE 
[_ 


RARE ES 
HÉRSRSRER ThRERTE 
RARES ERR 42/15 
LÉ te an D 2 UE 

SIREN EN Re 


Fig. 10.6. Problème 10.38, 


10.39. Calcu er le coefficient angulaire et le flux thermique lors de l'échange 
de chaleur radiatif entre deux bandes parallèles distantes de k — 3 m. Les 
bandes ont la même largeur a, = a, = 2 m, leur longueur est grande par rap- 
port à la largeur (fig. 10.7). Le degré de noirceur des bandes e, = e, = 0,8 
et les températures de leurs surfaces t, — 500 °C et t, — 200 °C. 

Réponse. 


Pur = Peur: = 0,3; Qray= 9050 W/m. 


Solution. 
Pour deux bandes parallèles de même largeur les coefficients angulaires 
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us = Pa Se calculent d'après l'équation [4]: 


Pi.2= v'i+(2) 2. 


a 
En y portant les valeurs numériques des grandeurs connues, on obtient: 


— 11/13)? 3 
Ban 1+(5) 5-0. 


Le flux qu rapporté à l'unité de longueur d'une bande se calcule 


d’après l'équation [4] 
T1 \4 Ts \81 = 
A EE NL 
où 
1 
Ered — NU CN ap = 0,87 ; 
EN ER à ET LEE ee E 
142 (— 1) +82 (= 1) 1+2.0,3 (5 1) 


H est la surface d'échange radiatif mutuelle par 1 m de bande 
H= H, = Giol, = 0,324 = 0.6 m°/m. 


Il vient 
= ze (500+273\4 200 +273\4 L : 
.— 0,87. RS MR RE = | 
Qray = 0,87-5,61 [( 100 | ( in) ],6 9950 W/m. 
1,0 FRA 
0,8 12 
s 0,6 5 
—_ 7? 10 at 
S nr 
è S 
Dos 0,4 ê "> 
SOS 
0,2 6 
7/1 0 4 
C2 1 2 J 4 5 
h,m 
Fig. 10.7. Problème 10.39. Fig. 10.8. Problème 10.40. 


10.40. Comment changeront le coefficient angulaire. le degré de noirceur 
réduit et le flux thermique. si les bandes envisagées dans le problème 10.39 
sont séparées l’une de l'autre par une distance k, = 1,5 m et 4, = 6 m? 


Tracer la courbe de la relation entre 1.2, Ered» Qray et la distance entre 
les bandes. 


Réponse. : 
Pour h, = 1,5 ni, AT — 0,5; Ered — 0,8 ; Oray = 13,9 kW/m ; 
pour h, = 6m, ie = 0,16; ereg = 0,926:  OQray= 5.15 KW/m. 


Les courbes de la relation entre les grandeurs correspondantes et k sont 
représentées sur la figure 10.8. 


10.41. Déterminer les coefficients angulaires et les surfaces d'échan 


radiatif mutuelles entre les parois du canal à section droite en forme de triangle 
équilatéral à côtés a = b = c — 2 m. 
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Réponse. 
_ — _— _— _ 1 
Pre Far — Yza — Faso — as —= Fa TT! 


Hi. Fe He, a Hs = H5, cn Hi. = Hs = 1 m°/m. 
10.42. Calculer les coefficients angulaires et les surfaces d'échange radiatif 
mutuelles entre les parois du canal dont la section droite a la forme d’un triangle 
isocèle à côtés a) b = c = 2a; b) b = c — 3a. Dans les deux cas a = 2 m. 


Réponse. 


_ _ 1 
a) Pa = Fac — 2 
- = 1. 
ba — Fca — %° 
3 
4 


Fbc a Feb = 


Hob = Ha = Hac = Heu = 1 MM; pe = Her = 3 m°'m. 


— _— = ed =. 5 
D) Pab=Pac= si Pha— Pat i Poe = Pb =; 


Hob= Hba= Hac= Hea —1 m°'m; 
Hbe = Het =5 m°/m. 

10.43. Calculer la valeur du flux radiatif entre deux disques noirs placés 
l'un vis-à-vis de l’autre dans des plans parallèles. La température du premier 
disque f?, — 500 °C, et du deuxième, f, — 200 °C. Les disques sônt de même 
diamètre d, — d, = 200 mm et la distance qui les sépare À — 400 mm. 

Réponse. 

P1.2 — Pol — 0,055 ; Qray — 30 W. 

Solution. 

Le coefficient angulaire de l'échange radiatif pour le système de corps 
envisagé se calcule d’après l'équation [24]: 

_ h \2 he h \2 
a—= _— —9 — 0 
pre=i+2(+) 25 p/14(5)". 


En y portant les valeurs numériques connues, on obtient 


_ 400 \2 , 400 4 5, [400 |? 22 
P1.2=1+2 (55) 2500 1+(%r) —0,055. 
Puisque les disques sont de mêmes dimensions, @,.. — @.,. La surface 
d'échange de chaleur mutuelle est donnée par l'expression 
Hiso = QuePi = 0,055 -0,785 (0,2)? = 1,73-10 m2. 
Le flux radiatif du premier disque vers le deuxième 
T, \6 Te \41 — 
Qray = Ce | ( 1 ) | 10 JA 
ke e7( /500+273\6  200+273\4 re 
=5,67|[ (È ] (TE | ]H:73108230 w. 


10.44. Comment changeront les coefficients angulaires et les flux radiatifs 
entre les disques du problème 10.43, si on diminue la distance entre eux de 


2 fois, de 4 fois? 
Tracer la courbe de la relation entre le cacfficient angulaire, le flux radiatif 


et la distance entre les disques. 
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Réponse. 

a) Que = 0173  Qray = 92,6 W; 

b) P1,9 = 0,382 ; Qray — 208,0 W. … _ 

10.45. Calculer ies coefficients angulaires moyens ®.,., et ®.. et le flux 
radiatif résultant pour le cas où le diamètre du disque de plus petite température 
est doublé, alors que les autres restrictions sont celles du problème 10.43. 

Réponse. 

Que — 0,194; Ga — 0,0484;  Qravr.e = 105,9 W. 

Solution. 


Pour le cas envisagé, lorsque d, < d,, le coefficient angulaire moyen se 
calcule d’après la formule (24 


Ei. 7 LASER AE ES) 


En y portant les valeurs numériques connues, on obtient 
— 1 0,2+0,4 2 0,4—0,2 2 2 : 
Pi2= 5 [ y (ES) +081 (=) +04 | =0,1935 : 


Toit 0,048 
Pe.1 = P1.2 7 Un Te =0,0484. 


La surface d'échange de chaleur radiatif mutuelle 


Hia= QrF1 = 0,1935 -0,785 +0,22? = 0,00608 m2. 
Le flux radiatif résultant 


cmr=e[ (4) (6) Te 
=5,67[ (SES) (ASE) To,00608—105,9 w. 


10.46. Deux longues bandes de même largeur forment un angle « (fig. 10.9). 
Trouver le coefficient angulaire d'émission d’une bande vers l’autre. 


Réponse. 


RS D du 
Pin 1 sin 2° 


Fig. 10.9. Problème 10.46. Fig. 10.10. Problème 10.47. 


10.47. Deux longues bandes forment un angle droit (fig. 10.40). La 1 
d'une bande est deux fois plus grande qu e elle MARS 0). La largeur 


Trouver le coefficient angulaire de l’émission de la plus petite bande vers 
la plus grande. 
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Réponse. : 
Fi,2 _ 0,38. 
10.48. Calculer le coefficient d'irradiation d’un disque circulaire de rayon 
re par une aire élémentaire dF;, la normale à laquelle coïncide avec la normale 


au disque en son centre. La distance entre l’aire élémentaire et le ue est À. 
Pour la résolution appliquer la méthode des projections (méthode grapho-analy- 


tique). 
Réponse. 
TÉL 


10.49. Les parois du foyer d'une chaudière à vapeur sont couvertes d’une 
angée de tubes de diamètre d — 100 mm et de pas s — 120 mm (fig. 10.11). 


s. À 


Û è 
CL Le 7. 


fi 
Fig. 10.11. Problème 10.49. 


Les dimensions des surfaces des parois et la longueur des tubes de l'écran 
sont assez grandes, et la distance entre les parois et les tubes n'intervient 
d'aucune façon dans l'échange radiatif. 

culer pour un tel système de corps les coefficients angulaires moyens 


1,2 et ®., et les surfaces d'échange de chaleur radiatif mutuelles. 
Réponse 


Fr. ad 0,934 ; Pa. — 0,357 ; 
He — HS —= 0,112 m°/m. 
Solution. 


Pour le système de corps envisagé le coefficient angulaire d'échange radiatif 
se calcule d’après la formule [4]: 


Pa. =} 1— (£)+< arctg V (5) —1. 


En y portant les valeurs connues des conditions du problème, on obtient 


RS 100 12, 100 V 120 2 . 
Prat 1-() +755 arctg (%) — 1 —0,934 ; 


Dei Se calcule d’après les conditions de mutualité 
Pe1Fe —. Pia 
d'où 
Pa, 1= Pa. 2 _. =0,934 — =0,357. 
Les surfaces d’échange de chaleur mutuelles 
His = Ho = PF = 0,934 -0,12 = 0,112 m?/m. 


10.50. Comment changeront les coefficients angulaires moyens et les surfa- 
ces d'échange de chaleur mutuelles, si les distances entre les axes des tubes de 
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l'écran envisagés dans le problème 10.49 deviennent deux. trois fois plus gran- 
des, alors que les autres conditions restent inchangées ? 

Tracer la courbe de la relation entre les coefficients angulaires, les surfaces 
d'échange radiatif mutuelles et la distance entre les tubes; utiliser également. 
les résultats des calculs du problème 10.49. 

Réponse. . »: . 

a) Pie = 0,566: Por = 0,4323 Hi, = Hojy = 0,1358 m°/m;: 

b) Pia = 0,401; Den = 0,460 His = Han = 0,1445 m°/m. 


10.51. Les parois d’un foyer de four sont couvertes de deux rangées de 
tubes d'écran de diamètre extérieur d — 80 mm. Les tubes des deux rangées 


Fig. 10.12. Problème 410.51. 


ne Met suivant le même pas (dans le plan parallèle à la paroi) s = 400 mm 
ig. 10.12). 
Calculer le coefficient angulaire moyen de l'échange radiatif entre la surface 

du foyer et les tubes de l'écran. 

Réponse. : 

P1,9 = 0,502. 

Solution. 

Le coefficient angulaire d'échange radiatif entre la paroi et une rangée de 
tubes se calcule d'après la formule [24] 


= 1. d \2 d 4 S EE : 
Pi.2=1 v’1-(4) +— arctg (+) \ — 


7. 80 \2, 80 4 OO En og: 
= 1 y 1-(À) 700 *rct8 (or) —1—0,291. 


Pour un faisceau de tubes à plusieurs rangées 
Fo =1—(A— pot = 1 — (1 — 0,294)? = 0,502, 


où n est le nombre de rangées; dans notre cas n = 2. 


10.52. Calculer les coefficients angulaires d'échange radiatif entre une 
surface plane et un faisceau de tubes, si le nombre de rangées de tubes dans la 
direction normale à la surface de la paroi est n — 3, 4, 5 et 6, alors que les 
autres conditions sont celles du problème 10.51. 

Tracer la courbe de la relation entre le coefficient angulaire d'échange 
radiatif @, , et le nombre de rangées n. Pour la construction utiliser les résultats 


des calculs du problème 10.51. 


Réponse. : 
n = 3, Pi, = 0,685; 
n= 4, jo 0,152; 
n=5, 12 — 0.825; 
n — 6, Pi,2 — 0,8754. 


CHAPITRE 11 


ÉCHANGE DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT 
DANS UN MILIEU ABSORBANT 


11.1. Déterminer le coefficient d'atténuation du rayon par une couche de 
gaz carbonique d'épaisseur 30 mm, si on sait que la traversée de cette couche 
diminue de 90 % l'intensité spectrale du rayon. 

Réponse. 


4, = 76,7 1/m. 


Solution. | 
Le coefficient d'atténuation du rayon dans un milieu absorbant 4, peut 
s'obtenir à partir de la loi de Bouguer 


1:x 
Ji. x = Ji. x 0e a", (11.1) 
d'où 
À Ji + 
=—— In : 11.2 
5 Ji. x=0 ue) 
Les restrictions du problème entraînent 
Ji. + 
—— —0,1, 
Ji. x 0 


| En portant les valeurs numériques tirées de l'énoncé du problème dans 
l'équation (11.2), on obtient 


1 
1 "7 Ë — 7 ra / . 


11.2. Sous la pression partielle p, le pouvoir absorbant d'une couche de 
gaz d'épaisseur L, est égal à 4;.. 

Déterminer le pouvoir absorbant du gaz lors de la modification simultanée 
de de la couche et de la pression partielle jusqu'à des valeurs respec- 
tives L, et p.. Admettre que le gaz donné vérifie la loi de Bouguer et que la 
température du gaz dans les deux cas est la même. 

Réponse. 

Pala 
Aje=1—(1— 47). 
Solution. 


D'après la loi de DoUEUSE le pouvoir absorbant d’un gaz à température 
invariable est fonction de la grandeur pl: 


A, = 1 — e-k(pl). 
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Fig. 11.1. Degré de noirceur du gaz carbonique Eco, = fit. Pl) (291. 


0,003 


Ecrivons cette égalité en l'appliquant aux conditions du problème 
A1 =1 —e7*@il) ; 
Ayo =14—eT ils), 
En éliminant & des équations, on obtient 
Aje=1—(t—4;,)7. 
._. 11.3. Dans un tube de diamètre 200 mm et de longueur 1 m fermé des deux 
cotés se trouve un mélange d'air sec et de gaz carbonique. La pression totale 
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,1 kPa et 800 °C. La pres- 
z est constante suivant 
et la surface totale du 


pérature des ga 


0,06. 
tout le volume : 1200 °C. Le volume du four F = 12 m° 


st de 9 kPa. 
11.4. Dans un four à chauffer la tem 


£ 


28 m°*. 


Calculer le degré de noirceur du mélange dans le tube. 


partielle du gaz carbonique e 
Réponse. 


et la température du mélange sont respectivement 98 
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Fig. 11.2. Degré de noirceur de la vapeur d'eau Ex.o = /2 (4, PI) [29]. 
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7 La pression totale des produits de combustion p = 98,1 kPa, la pression 
partielle des vapeurs d’eau Px,0 = 8 kPa et du gaz carbonique, Pco, = 


= {2 kPa. 


Pression générele 
LE = KOf/ cm° 


TZ LE SEL 


D Bi 02 ds L4 05 DE 0,7 D 0,3 L0 
PH20 


Î, 
Fig. 11.3. Coefficient de correction B pour la pression partieile de la vapeur 
d'eau [291 


Calculer le degré de noirceur du mélange émetteur et le rayonnement propre 
des produits de combustion. 
Réponse. 
ee = 0,215;  Ebpr.g =: 57 400 W/m°. 


Solution. 
Dans le volume du four pour une couche de gaz le parcours moyen du ravon 
se calcule d'après la formule [28] 


1=3,6 2 23,6 —=1,94 m. 
Le produit de la pression partielle du gaz carbonique et des vapeurs d’eau 
par le parcours du rayon vaut 
Pcosl = 1,2-103-1.54 = 1,85.10* mePa = 18,9 cm kgf/cm° ; 
Px,o! = 0,8 10.1,54 = 1,23-10% mePa == 12,5 cm kgf/cm°. 
Le degré de noirceur de CO, et H,0 à la température des gaz t, = 1200 °C 
se trouve d'après les graphiques des figures 11.1 et 11.2 [29]: 
ECO — 0,11; EH,0 — 0,10. 
Le degré de noirceur du mélange de gaz 
ef = EcOs + Pex,o 


Les graphiques de la figure 11.3 donnent la correction B = 1,05; alors, 
eg = 0,11 + 1,05 -0,10 = 0,215. 
Le rayonnement propre des produits de combustion 
1473 


Ta V4 à 
Eprs 8.000 (56) 0 215.5,67 00) —57400 W/mi 


11.5. Calculer le degré de noirceur et le rayonnement propre du mélange, 
si la température moyenne des gaz a baissé jusqu’à 1000 °C, alors que les autres 
conditions restent celles du problème 11.4. 
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Réponse. 
eg — 0,256; Epr.g = 38 200 W/m°. 

11.6. Calculer le degré de noirceur et le rayonnement propre du mélange 
de gaz, si la pression partielle du gaz carbonique Pco., — 10 KPa, des vapeurs 
d'eau PH,0 = 10 kPa, alors que les autres restrictions sont celles du problè- 
me 11.4. 


: Réponse. 
Le ©- - ëg — 0,220; Epr.e — 58 700 W/m°. 
5 R © h 11.7. Calculer le coefficient de 
- ©- transmission de chaleur par rayonne- 
: ment du flux de gaz à la surface des 


à vapeur. si la température du gaz à 
&- l'entrée du surchauffeur ter — 1100 °C 
C. 


S- et à la sortie, tp: — 800 
que la température de toute la sur- 


—— © face d'échange de chaleur th = 500 °C 
— © 


À 0 & tubes du surchauffeur d’une chaudière 


Admettre 


est constante et le degré de noirceur de 
la surface ep — 0.8. Les tubes sont ar- 
rangés . jones (fig. 11.4) aux pas 
, . . suivant la ligne d'attaque s, = 2 d. et 
Fig. 11.4. Problème 11.7. en profondeur, s, = 2 d: le diamètre 
extérieur des tubes d -= 38 mm. Le 
gaz contient 10 % de CO, et 4 % de H,0. La pression totale du gaz p = 
= 98,1 kPa. 
Réponse. 
Gray = 11,5 W/(m°.°C). 
Solution. 
Le parcours moyen du rayon dans l’espace entre les tubes se calcule d'après 
la formule [28] 
1=1,084 | n —0,785) = 1,08-0,038 (2-2—0,785) —0,132 m. 
Les produits de la pression partielle du gaz carbonique et des vapeurs d'eau 
par le parcours moyen du rayon valent 
Pco,t = 0,1:9,81-101.0,132 = 0,129-10? m-Pa = 1,32 cm-kgf/cm*; 
Pro = 0.04-9,81-10%.0,132 = 0,0518-10% m-Pa — 0,528 cm -kgf/cm:. 
La température moyenne des gaz 


| 1 > 
lg = 5 Ggitiges)= (1109 -- 800) = 950 °C. 


, 


D'après la température moyenne des gaz nous trouvons sur les graphiques 
des figures 11.1 et 11.2 les degrés de noirceur de CO, et H,0: 


Eco, — 0,05 ; tH,0 — 0,0105. 


La courbe de la figure 11.3 fournit la correction B pour calculer le degré 
de noirceur à la température moyenne des gaz 


Eg = Eco, + Per o = 0,05 + 1,05 -0,0105 = 0,061. 
Le pouvoir absorbant des gaz à la température de la surface des tubes 


Tg \0,65 
ss co. | ro) De 
‘ , 
en a e. 9 — 73 
0,056 (=) +1,05.0,021 =0,0975, 
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où eco, ©t Ex,o Sont donnés par les mêmes graphiques (fig. 11.1 et 11.2)) pour 
la température de la paroi. 
La charge thermique de la surface des tubes due au rayonnement 


dry = (ep+1) Co [ec (LE) -4 (&)"]. (11.3h 
Dans le cas envisagé 


1 7. 50—+273\4 
Gray = (0,8+1)-5,67 [ 0,061 (ES) — 


—0,0975 ) ' | = 5180 W/m°. 


Le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement 
11,5 W/(m°.°C). 


11.8. Résoudre le problème 11.7 sous la condition que la distance’entre les 
axes des tubes suivant le bord d'attaque et en profondeur devient deux fois 
plus grande, c’est-à-dire s1 = s, = 4 d, alors que les autres données initiales 
ne changent pas. 

Réponse. 

Gray = 25,4 W/(m? °C). 


11.9. Résoudre le problème 11.7 sous la condition que la modification du 
régime de fonctionnement du four rend la pression partielle des vapeurs d'eau 
trois fois plus grande, alors que les autres données restent les mêmes. 

Réponse. 


Gray _ 15,6 W/(m2.°C). 


11.10. Le faisceau d'un grand nombre de longs tubes de diamètre extérieur 
d — 60 mm est contourné par des produits de combustion contenant 12 % 
de gaz carbonique et 7 © de vapeurs d'eau. La température des produits de 
combustion est égale à 1200 -C. et la pression totale à 98,1 kPa. 

Les tubes sont arrangés en quinconce suivant les mêmes pas transversaux 
et longitudinaux s, = s, = 2 d 

Déterminer le rayonnement propre des produits de combustion par 1 m° 
de Ja surface des tubes. 

Réponse. 

Ipr.g — 2,03 -104 W/m°. 


11.11. Calculer la part qui revient à l'échange de chaleur par rayonnement 
dans le processus général de transfert de chaleur par la fumée aux tubes du fais- 
ceau de la chaudière examiné dans le problème 6.13 à condition que les pas entre 
les tubes suivant le bord d'attaque et en profondeur s, = s, — 3 d (dezt = 
— 80 mm), la température moyenne des gaz dans le faisceau t, — 1006 °C, 
la température de la surface des tubes t, — 400 °C et le degré de noirceur ep — 
= 0,8. La fumée contient 11 % de 11,0 et 13 % de CO.. La pression des gaz 
est 98,1 kPa. La composante de convection &conv est donnée par la réponse au 
problème 6.13 (négliger la variation de œconv par suite d’une valeur différente 
de s1/52). 

Réponse. 
ray — 0,385 Œo- 


11.12. Calculer la densité du flux thermique conditionné par le rayonnement 
émis par la fumée vers la surface d'une conduite de gaz cylindrique de diamètre 
d — 500 mm. Les gaz de la fumée contiennent 10 % de CO, et 5 % de H,0. 
La pression totale des gaz 98,1 kPa. Leur température à l'entrée de la conduite 
te, — 800 °C et à la sortie, {,, — 600 °C, la température moyenne de la surface 
de la conduite t, — 400 °C et le degré de noirceur de la surface, en = 0,85. 
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Réponse. 
Gray = 4630 \V/m°. 


Solution. 
Le parcours moyen du rayon 
rd* 
4V A : 
1=0,9 = 0,9 — 7 — =0,94=0,45 Me 


À la différence du problème 11.7, dans la pratique des calculs le degré 
de noirceur des gaz peut être déterminé également d’après la moyenne géométri- 
que de la température des gaz. Cette méthode est appliquée dans le cas d’une 
variation importante de la température dans la conduite. 

La moyenne géométrique de la température dans la conduite 


Te=V (Ten (Tes)? = (800 +273): (600 +273)2—967 K 
te = Ty — 213 = 694 °C. 
Les produits des pressions partielles de CO, et H,0 par le parcours moyen 
du rayon sont 
PcOa! = 0,1-9,81-10:.0,45 = 0,442 -10t mePa = 4,5 cem-.kgf/cm°; 
Po! = 0,05 -9,81-10.0,45 = 0,221 10: mePa = 2,25 cm -kgf/cm?. 


. la De moyenne des gaz t& = 694 °C, on trouve d'après les figures 
1 à 11.3: 
cos — 0:09; €H,0 = 0,05 et B—= 1,06. 


Le degré de noirceur des gaz à leur température moyenne 
Eg = Eco, — Pexr o = 0,09 + 1,06 +0,05 = 0,143. 


Pour une température de la paroi tp = 400 °C on trouve d'après les mêmes 
graphiques 
Eco, == 0,08 et ÉH,O = 0,07. 
Le pouvoir absorbant des gaz à la température de la paroi est donné par 
l'expression 


Te \0.65 967 \0.65 : 
Ag=Eço, (7) +Be2,0=0,08 (27) * +1,06-0,07=%0,175. 


Le flux thermique spécifique sur la paroi de la conduite dû à l'effet du 
rayonnement des gaz 


Gray = + (Ep+ 1) Co Les to (7e )' _ 


= (0.85 + 1)-5,67 (0,143.9,74 — 0,175 6,734) = 4630 W/mi. 


11.13. Résoudre le problème 11.12 sous la condition que la section droite 
du canal de la conduite de gaz a la forme d'un rectangle de côtés a = 0,5 m 
et b — 1 m. Les autres données ne changent pas. 


Réponse. 
Gray = 5420 W/m°. 


11.14. Résoudre le problème 11.12 sous la condition que la pression par- 
tielle de la vapeur d’eau a augmenté de deux fois, alors que les autres restric- 
tions de l'énoncé ne changent pas. 

Réponse. 


Gray — 5930 W/ m?, 


CHAPITRE 12 


CALCUL THERMIQUE DES ÉCHANGEURS DE CHALEUR 


12.1. L'huile de la nuance MC est amenée dans le refroidisseur à la tem pé- 
rature t;, = 70°C pour être refroidie jusqu’à t}, — 30 °C. La température de 
l’eau refroidissante à l'entrée #;, — 20 °C. 

Déterminer la température de l’eau à la sortie, si les débits de l'huile et 
de l’eau sont respectivement : G, = 1-10* kg/h et G, = 2,04-10: kg/h. Négliger 
les pertes de chaleur dans le milieu ambiant. 

Réponse. 

fa = 30°C 


12.2. A quelle température sera chauffée l'eau du refroidisseur d'huile, 
si les débits de l'huile et de l’eau sont Gy = Ga, alors que les températures 
t{ir tri et 2 sont celles du problème 12.1: 

Répo 


pse. 
te9 — 40,4 °C. 


12.3. Calculer les chutes de température moyennes logarithmiques entre 
les caloporteurs de l’énoncé des problèmes 12.1 et 12.2, si ces caloporteurs se 
déplacent par co:itre-courant. 

Réponse. 

Atig=21,7 °C et Atig =18,1 °C 
12.4. Dans un réchauffeur d'air l'air est porté de la températur. t{, = 20 °C 


à ti — 210 °C, alors que les gaz chauds se refroidissent de t/,—410 °C à 
tr, = 250 °C. 
Calculer la chute de température moyenne logarithmique entre l'air et le 
gaz lors de leur déplacement par courant direct et contre-courant (fig. 12.1). 
Réponse. 
Ate.a = 154 °C: Ate.e æ= 215 °C 


12.5. Calculer la chute de température moyenne logarithmique pour les 
conditions du problème 12.4, si l'air et le gaz se déplacent par « courant croisé » 
et chaque fluide caloporteur est bien brassé dans le courant. Comparer le résul- 
tat à jh réponse au problème 12.4. 

Réponse. 

Ate.cr = 184°C;  Ate.o > Ate.cr > Atc.d- 


Indication. Dans le cas du courant croisé des fluides caloporteurs la chute 
de température moyenne logarithmique est 


Ate.cr = Alo.ctc.ers (12.1) 
19=—01308 193 


où At... est la chute de température moyenne logarithmique dans le cas du 
contre-courant; £&c.cr, le coefficient de correction défini d’après le graphique 
(cf. fig. A. 3) en fonction des grandeurs P et R: 


P— ôtra _ tto —tto 
At 


tri — tre 
’ ” 
 Ôtri trs — frs 

CE 
12.6. Dans un échangeur de chaleur à vapeur d’eau tubulaire la vapeur 
d'eau saturée sèche sous pression p = 3,5-105 Pa est condensée à la surface 


Fig. 12.1. Problème 12.4. 


extérieure des tubes. L’eau qui circule dans les tubes est chauffée de tf1 = 
= 20°C à #7, = 90°C. 

Calculer la chute de température moyenne logarithmique dans cet échan- 
geur (fig. 12.2). 


Réponse. 


b.= 138,9°C 


120 12.7. Calculer le débit de vapeur]de 
l'échangeur du problème 12.6, si le dé- 
100 bit de l’eau G, = 8 t/h. Admettre quella 
© surfusion du condensat n’a pas lieu. 
= 80 Réponse. 
60 Ga = 1090 kg/h. 
12.8. Comment changera la chute de 
40 température moyenne logarithmique et le 
, débit de vapeur dans les conditions des 
ty= 20 problèmes 12.6 et 12.7, si la pression de 
la vapeur est poussée à p — 7-10% Pa? 
0 Réponse. 
Fig. 12.2. Problème 12.6. p—=3,5-10% Pa;  Atig = 
= 78,9 °C; G3 — 1090 kg/h; 
p = 7105 Pa: Atig = 106 °C; Ga = 1130 kg/h. 


12.9. Déterminer la surface de chauffe d'un économiseur à eau où le fluide 
caloporteur circule par contre-courant, si les grandeurs disponibles sont: tem- 
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pérature des gaz à l’entrée t/, — 420 °C; débit des gaz G, — 220 t/h; chaleur 
spécifique des gaz cp, — 1,045 kJ/(kg °C) ; température de l'eau à l'entrée 14, = 
= 105 °C; débit de l’eau G, — 120 t/h; quantité de chaleur transmise Q = 


= 13,5 MW ; coefficient d'échange de chaleur des gaz à l'eau k — 79 W/(m°-°C). 
Réponse. 


F = 1100 m°. 


12.10. Calculer la surface de chauffe de l'économiseur du problème 12.9, 
si les caloporteurs se déplacent par courant direct. Comparer le résultat obtenu 
à la réponse du problème 12.9. 

Réponse. 


F = 1930 m°;,  Fe.c/Fe.d = 0,57. 


12.11. Dans l'échangeur de chaleur eau-eau à contre-courant à surface de 
chauffe F — 2 m*°, l’eau chauffante est amenée à la température t,, = 85 °C: 
son débit G, — 2000 kg/h. Le débit de l'eau chauffée G, — 1500 kg/h et sa 
température à l'entrée de l'échangeur t,, — 25 °C. 

Calculer la quantité de chaleur transmise et les températures finales des 
caloporteurs, si on sait que le coefficient d'échange de chaleur entre l’eau chauf- 
fée et l’eau froide 4 — 1400 W/(m°-°C). 

Réponse. 


Q—69,8kW; #,—55°C; 1, — 65°C. 


12.12. Déterminer la surface de chauffe et le nombre de sections d'un 
échangeur de chaleur eau-eau à tubes coaxiaux (fig. 12.3). L'eau chauffante 
se déplace dans le tube d'acier intérieur [AL — 45 W/(m -°C)] de diamètre d,/d, = 
— 35/32 mm ; sa température à l'entrée #,, — 95 °C et son débit G, — 2130 kg/b. 

L'eau chauffée circule par contre-courant suivant le canal annulaire entre 
les tubes où elle est portée det{, = 15 °C à #5, — 45 °C. Le diamètre intérieur 
du tube extérieur D —= 48 mm. 
Le débit de l’eau chauffée G, — 
= 3200 kg/h. La longueur d'une 
section de l'échangeur ! — 1,9 m. 

Négliger les pertes de chaleur 
par la surface extérieure de l'é- 
changeur. 

Réponse. 


F=1,33 m°; n = 7. 


Solution. 

La chaleur spécifique de l’eau 
cp = 4,19 kJ/(kg-°C). 

La quantité de chaleur trans- 
mise 


Q — G2C pa (#29 _— te0) = 


4200 Se us Fig. 12.3. Problème 12.12. 
= 5600 419 (45 —15) = - 
La température de l’eau chauffante à la sortie 
Pr @___oe 111-3600 
Mn Gen 9 20.4,19 — 50 °C- 


Cherchons la moyenne arithmétique des températures des caloporteurs et 
les propriétés physiques de l'eau à ces températures 


In = 0,5 (4, + 1%,) = 0,5 (95 + 50) = 72,5 °C; 
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Ot1 = 916 kg/m°; vs, = 0,403-10-6m1/s; 
kt1 = 0,670 W/(m °C); Prey = 2,41; 
tra = 0,5 (Ho + 854) = 0,5 (15 + 45) = 30 °C; 
Pre = 996 kg/m°; vs — 0,805-10-8 m°/s; 
fa = 0,618 W/(m.°C); Pre, = 5,42. 


Les vitesses du déplacement des caloporteurs 


4G: ”- 4-2130 | 
m1 pr174d?3600  976-3,14 (3,2-10-2)2.3600 =0,755 m/s ; 
4Ge 4 «3200 


Pa Dan (DE de) 4600 090-3,14 (482 3,82) 101-9000 — "06 m/s. 


Le nombre de Reynolds pour le courant de l’eau chauffante 
Re _ Wadi 0,759-3,2-102 
MT vr 0,403-107 


L'eau chauffante circule en régime turbulent et le Nüsselt, ainsi que le 
coefficient de transmission de chaleur, se calculent d’après la formule (5.7), 
Le nombre de Nüsselt 


Nu: —=0,021 Re°,5 Pr0,t5 ( 


= 6. 104, 


Prpy \0.25 
Prp1 ] 
La température de la paroi étant inconnue, donnons-nous en première 
approximation la valeur 
tp1 © 0,5 (tri + fre) = 0,5 (72,5 + 30) = 51,2 °C. 
À cette température Prp1 = 3,5; donc, 
0,25 
Nur =0,021 (8-101)9,8 (2,47)0,s3 (22) —188. 
Le coefficient de transmission de chaleur de l’eau chauffante à la paroi 
du tube 


où le diamètre équivalent du canal annulaire 

L'écoulement de l’eau chauffée est turbulent; le calcul du nombre de 
Nüsselt et du coefficient de transmission de chaleur se fait donc d’après la 
formule Gr pour le transfert de chaleur en écoulement turbulent dans des 
canaux de section annulaire 


0,25 0,18 
Nu: —0,017 Re 0,8 Pr0à (2) _ ] : 


Prp2 da 


En adoptant en première approximation tp: © tp1 et, donc, Prpa © Ptp1 
# 3,5, on obtient 


Nuta 0,047 (1,71 .104)0,8 (5,42)0,4 


ES a Eee 
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Le coefficient de transmission de chaleur de la paroi du tube à l’eau chauffée 


: Me 0,618 és 
Ge = Nups dec = 95 13.10 =4500 W/(m°-.°C). 
Le coefficient d'échange de chaleur 
1 


1 ne 
mme do W/(m Se C). 


3940 + 45 LS 4500 
| ti fre _ 50 
Puisque dans le cas envisagé =" = = < 1,5, le calcul peut être 
fi —tge 95 
mené avec une précision suffisante en appliquant la moyenne arithmétique de 
la différence des températures 
Ata = tp — tte = 72,5 — 30 — 42,5 °C. 
La densité du flux thermique 
g= k Ata = 1970-42,5 = 8.37.101 W'm°. 
La surface de chauffe 
0: AN, à 
se 83,7 =1,3 m*. 


Le nombre de sections 
4,33 7 


F 
7 nidil  3,14-3,2.40-2.4,9 
Les températures des surfaces des parois des tubes 


83 700 2. 
ro = 51.3 °C: 


700 
pa trat 2304 ET = 48,6 °C. 


À ces températures Pr), = 3,47 et Prp: — 3,65, et les corrections pour 
la variation des propriétés du liquide suivant la section du courant valent: 


0,25 ,25 
( Prt = 2,47 F 2 0915 (pour le calcul on a adopté 0,92); 


tp1= nee = 72,5— 


Prp1 3,47 
Pre 7 — 5,42 \0,25 
( Prp2 =( 3,65 —=14,10 (pour le calcul on a adopté 1,12). 


La coïncidence étant assez bonne, on peut admettre que F = 1,33 m’ et 
nr = 7. 
12.13. L'huile de transformateur chaude est refroidie à l'eau dans un échan- 
geur de chaleur à tubes coaxiaux à section. 
.., L'huile circule dans un tube en laiton intérieur de diamètre d,/d, = 14/12 mm 
à la vitesse w — 4 m/s. Sa température à l'entrée de l'échangeur t{, = 100 °C. 
L'eau parcourt l’interstice annulaire par contre-courant par rapport à l'huile 
à la vitesse w, — 2,5 m/s, sa température à l'entrée t;, — 20 °C. Le diamètre 
intérieur du tube extérieur ds — 22 mm. =: 
Calculer la longueur totale de la surface d'échange de chaleur à laquelle 
la température de l'huile à la sortie sera té, = 60 °C. 


Négliger les pertes de chaleur par la surface extérieure de l'échangeur. 
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Réponse. 
l — 11,6 m. 


12.14. Dans un réchauffeur d'air tubulaire à deux voies d’une chaudière 
à vapeur (fig. 12.4) l'air doit être porté de t,, — 30 °C à t;, — 260 °C à raison 
de G, = 21,5 kgs. 
Éalculer la surface de chauffe nécessaire, la hauteur des tubes d'une voie L; 
et le nombre de tubes placés à travers et le long du courant d'air. 
La fumée (13 % CO., 11 % H,0) circule suivant le débit G1 = 19,6 kg/s 
à l'intérieur des tubes d'acier (Ap = 46,5 W/(m -°C)) 
ty de diamètre d,/d, = 53/50 m a fa vitesse moyenne 
:, = 14 m/s. La température des gaz à l'entrée de 
réchauffeur t,, — 380 °C. 


Dans la section étroite du faisceau tubulaire 
l'air se déplace transversalement à la vitesse 
moyenne w, — 8 m/s. Le pas del’arrangement des 
tubes en quinconce est s, = s, — 1,3 d,. 

Réponse. 

La surface de chauffe F — 1830 m°; la hau- 
teur des tubes d'une voie L, = 5,4 m; le nombre 
de tubes transversaux par rapport au courant 
n; = 38; le nombre de tubes le long du courant 


no = 29. 
HE LIU URL Solution. 
La moyenne arithmétique de 13 température 
ls de l'air 5 


tra = 0,5 (2 + 159) = 0,5 (30 + 260) = 145 °C. 
A cette température les propriétés physiques de 
l'air sont Pa — 0,844 kg/m° ; Cpta— 1,01 kJ/(kg °C); 
Ma = 3,52-10-2 W/(m-°C); Vra — 28,310 m“/s; Prrs — 0,684. 
La quantité de chaleur transmise 
Q = Gacpte (52 — to) = 21,5-1,01 (260 — 30) = 5000 KW. 


Calculons la température des gaz à la sortie du réchauffeur. 
En première approximation adoptons la température moyenne des gaz dans 
le réchauffeur tr, — 300 °C. A cette température cpr, Æ 1,12 kJ/(kg-°C) et 
æ ’ 5000 
ati GiCpfi = 0— 7 5.1,12 


Fig. 12.4 Problème 12.14. 


= 152 °C, 
il vient 
tra = 0,5 (1, + 174) = 0,5 (380 + 152) — 266 °C. 


A cette température cp; — 1,11 kJ/(kg-°C) et on tire de la deuxième 
approximation 


tr, = 150°C et tr — 265 °C. 
A la température tr, — 265 °C les propriétés physiques de la fumée de la 
composition donnée sont 
Or1 = 0,622 kg/m°;  cpf1 = 1,11 kJ/(kg-°C); 
An = 0,0454 W/(m.C); vn = 41,2-10-8 m/s;  Prn = 0,66. 
Le nombre de Reynolds pour le courant des gaz 
wdy  14-0,05 


vf = 71,2.40 — 17 000. 


Reri — 
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Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur des gaz 
aux parois des tubes se calculent d’après la formule (5.7) 


Nur, = 0,021 Re;8Pr0:%3 = 0,021 (1,7-101)0,8 (0,66)0,43 — 43,5; 
0,0454 
0,05 
Le nombre de Reynolds pour le courant d'air 


œ = Nurñ “ —43,5 —39,5 W/(m°-°C). 
1 


Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur des 
arois des tubes à l’air dans le cas d’un courant transversal se calculent d'après 
a formule (6.4) 

Nurs = 0,41 Red;6Pr0:33 e, = 0,41 (1,5-104)0,6 (0,684)0,33 — 145, 


où pour l’arrangement en quinconce des tubes et s,/s, << 2, e, = (s,/s.)1/8: 
étant donné que s, = s,, on a €, — 1 et 


Le coefficient d'échange de chaleur 
1 1 
Fo 20 4 D 15.100 26 W/(m°-°C). 


atbL'e 39,5 + 46,5 76,2 
Puisque : 
tfi tte __380—150 
tite  260—30 
la chute de température moyenne 
Atig c.ce = ta = tp] — ge = 265 — 145 = 120 °C. 


D'après le grepaique pour le mode envisagé de circulation du caloporteur 
(cf. fig. A-4 de l'annexe), on trouve 


ty2—tf2  260—30 


1, 


1 = "= © — 
et 
tfi —tti 380—150 
— Lto —tto 7 260 —30 —1,0; 
e = 0,88 ; 
donc, 


At=e Ate.c — 0,88 -120 — 105,5 FÉe 
La surface de chauffe du réchauffeur d'air 


_ @ 540 | 
FT 56.108,85 — 1890 m°. 


Le nombre de tubes total 


E Pritdiu: ca 0,622-3,14 (5-1072)2 14 = 100; 
La hauteur des tubes d’une voie 
D 


—'2ndn  2:3,14-0,05:1080 


199 


L'aire do la section vive pour le passage de l'air 

ja = 215 
= Pta Wa LL 0,844-8 
Le nombre de tubes transversaux par rapport au courant 


f _ 3,2 
A nds) — 5,411,3-0,053 — 0,053) 
Le nombre de tubes le long du courant 


= 3.2 m°. 


= 38. 


12.15. Faire le calcul thermique et déterminer les dimensions principales 
d’un échangeur vertical tubulaire à vapeur d’eau à quatre voies prévu pour 
chauffer G, — 30 t/h d'eau de t;, — 20°C à t5, = 95 °C. 

L'eau circule à l’intérieur des tubes de 
laiton [À — 104,5 W/(m.°C)] de diamètre 
déld,) — 14/12 mm à la vitesse w — 1,5 m/s. 
Le fluide caloporteur est la vapeur d’eau sè- 
che saturée sous la pression p = 127,5 kPa, 
condensée à la surface extérieure des tubes. 

Admettre pour le calcul que les pertes 
thermiques dans le milieu ambiant sont éga- 
les à 2 % de la quantité de chaleur amenée. 
L'échangeur de chaleur est schématisé sur la 
figure 12.5. 


Réponse. 

Le débit de vapeur G, — 4310 kg/h; la 
surface de chauffe F — 20 m°; le nombre 
de tubes nr — 200; la hauteur des tubes 
H = 2,5 m. 

Solution. 


La quantité de chaleur transmise 
Q = Gicpi (fs — tr) = 


__ 83-104 
7 8600 
Calculons le débit de vapeur G,. Pour p = 
— 427,5 kPa, 1, — 106,6 °C; i” — 2685 
kJ/kg; à = 447 kJ/kg: 
a  — 
Ÿ Condensat 0,98 (i” —i) 
< 2620 .1® 
. . 1 = ———————— — 1,2 k . 
Fig. 12.5. Problème 12.15. 0.58 2685 — 447) g/s 
Le calcul du ccefficient de transmission de chaleur à la surface extérieure 
du tube lors de la condensation de la vapeur impose la connaissance de la tem- 
Srature de la surface extérieure de la paroi tp: et de la hauteur du tube H. 


tant donné que ces grandeurs sont inconnues, procédons par approximations 
successives. Déterminons la chute de température moyenne logarithmique 


4,187 (95—20)— 2620 kW. 


ti —tt: 95—20 ô 
At a 7 — = 37,4 C: 
1g ts— ti 2 31g 106,6 — 20 
D | 106,6 —95 
ts—t#. ’ 


201; 


donnons-nous en première approximation 
Atig 37,4 
2 2 


D'autre part, donnons-nous la hauteur des tubes H = 2 m. 
La longueur réduite du tube 


Z = At,HA. 
Pour t, — 106,6 °C trouvons d'après le tableau 8.1: À = 57,6 1/(mC) et 
B = 6,71-103 m/W. Alors 
Z = (t,3 — tps) HA = (106,6 — 88) 2:57,6 — 2140 << 2300. 


Le film du condensat s'écoule en régime laminaire sur toute la hauteur 
des tubes; calculons d’après la formule (8.5) 


Re = 3,8 290,78 = 3,8 (2140)9,78 — 1520; 
a = —— = —— = 6080 W//(m?- °C). 
Déterminons le coefficient de transmission de chaleur à l'eau. 
La moyenne arithmétique de la température de l’eau 
_in= 0,5 (ta + #53) = 0,5 (20 + 95) = 57,5 °C; 
à cette température 
vr1 = 0,498-10-8 m/s; Ar, = 0,665 W/(m-°C); 
pt — 984 kg/mÿ et Pr = 3,12; 
Rer, —-Vù — 1,5-1,2-10-2 
NT y, 7 0,498-10 
| e HBiau de l’eau est turbulent, le calcul se faitd’après la formu- 
e (5.7). 
La chute de température suivant l’épaisseur de la paroi est évaluée environ 
à 1 EC: alors, pi LA {pa — 1 = 87°C et Prp1 FF 2,03; 
Nuf, = 0,021 Re0:;8Pr0:63 (Pre:/Prpa)° © = 


ES) 


= 106,6 — z 88°C. 


=3,62-10t. 


= 0,021 (3,62-104)0,8 (3,12)0,4 ( —165 ; 


& = Nur: d, = 169 2.10 — 9000 W/(m2: C). 
Le coefficient d'échange de chaleur 
1 1 
NS RP aa CN EEE SERRES 2,0 
=— F Tr — 1:10 n = 3630 W/(m°.°C). 


La densité moyenne du flux thermique 
g= k Atig = 3630-37,4.10+ = 135,8 kW/m°. 
La surface de chauffe en première approximation 


_Q_.___2620 2 
F— 1 138.6 —=19,3 m 
Le nombre de tubes d’une voie 
4G; 4.8,3%4 


di Praw Tdi SE 984-1,5-3,14 (1,2-1072)° si 


Le nombre de voies est 4 et le nombre total de tubes n = 4.50 = 200. 


20? 


La hauteur des tubes en première approximation 


— Rdmoyn — 8,141,3-102.200 — 2197 M 
La température des parois des tubes 
135,8-103 
tp2 = ts — 106,6 — ET 8,3 <c ; 
x. 135,8-10° ee 
tp1 = tps À b=84,3—— 5 — 1-10 = 83°C. 


Les valeurs obtenues de #, t,, et {), ne coïncident pas avec les valeurs 

adoptées, reprenons le calcul en admettant que H = 2,4 m: tpe — 84,3 °C 

et pi, = 83°C. On obtient alors «&, — 8950 

t W/(m?.°C); a; — 6030 W/(m°.°C); k —3490 

| ! W/(m2.°C); q— 130kW/m°?; F == 20 m°?; Ja 

hauteur des tubes en deuxième approximation 
H = 2,45 m. 

En deuxième approximation la tempéra- 
ture des surfaces des parois des tubes tp:=— 
= 85 °C et tp, — 83,8 °C. La coïncidence des va- 
leurs obtenues avec celles adoptées précédem- 
ment ne dépasse pas les limites de la préci- 
sion de calcul; donc, finalement, F — 20 m° 
et H—2,5 m. 

12.16. Faire le calcul thermique de l’échan- 
geur à vapeur d'eau du problème 12.15, si la 
pression de la vapeur chauffante est poussée à 


t— 


! 
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3! p — 226 kPa, alors que les autres conditions 
F2 ne changent pas. 
DE 2 Réponse. 
7 Ga = 1,22 kg/s; F — 


= 12,1 mi, H—1,5 m. 
Fig. 12.6. Problème 12.17. 12.17. Calculer la surface de chauffe 
et la longueur des sections isolées de 
l’économiseur à serpentins d'une chaudière à vapeur prévu pour chauffer 
l'eau d'alimentation à raison de G,; — 230 t/h de t,, — 160 °C à #5, — 300 °C 
(fig. 12.6). 
Fe L'eau circule de bas en haut suivant des tubes d'acier [A, — 22 W/(m°C)] 
-de diamètre d,/d, — 44/51 mm à la vitesse moyenne w, — 0,6 m/s. 

La fumée 13 % CO:, 11 % H,0) circule de haut en bas dans l’espace 
intertubulaire à la vitesse moyenne w, — 13 m/s dans la section étroite du fais- 
ceau de tubes. Le débit des gaz G, — 500 t/h. La température des gaz à l’entrée 
de l’économiseur t;, — 800 °C. L'arrangement des tubes est en quinconce à pas 
S, = 2,1 d transversal par rapport au courant de gaz et s, = 2 d le long du 
Courant. 

Réponse. 

La surface de chauffe F = 1065 m°; le nombre de serpentins n — 86; 
leur longueur 1, = 77,5 m. 

Solution. 

La moyenne arithmétique de la température de l’eau 


tte — 0,5 (£52 + #59) = 0,5 (160 + 300) — 230 °C. 
A cette température les propriétés physiques de l’eau sont: 
Pts — 827 kg/m°; ch1: — 4,68 kJ/(kg-°C); 
Nta = 0,637 W/(m-°C);  vra = 0,145-10-8 m?/s; 
Prr: — 0,88. 
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La quantité de chaleur transmise 


230-103 
3600 


Le nombre de Reynolds du courant d’eau 


Q=G2cpt2 (fto —tr2) = 4,68 (300 — 160) —4,2-108 kW. 


Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur se calcu- 
lent d’après la formule (5.7) dans laquelle on tient compte du coefficient de 
transmission de chaleur pour l’eau sensiblement supérieur à celui des gaz et, 

ar suite, de la température de la paroi du tube proche de la température de 
‘eau, pour admettre que (Prs,/Prh),25 & 1: 


Nur, = 0,021 Re:;Pr0:t3 = 0,021 (1,82-105)0,8 (0,88)9,43 = 314 ; 
, te ee 0,637 
AT 440 


Pour calculer la température des gaz à la sortie de l’économiseur, adoptons 
+ première approximation la chaleur spécifique du gaz cr, Æ 1,25 kJ/(kg-°C). 
vient 


—4550 W/(m°2.°C). 


anti — = 800 — 1120 


Œ— ne © 
Giepa 500-105-1,25 — 9% °C 


et 
tri — 0,5 (4, + #5,) = 0,5 (800 + 558) — 679 °C. 
À cette température c,;, = 1,234 kJ/(kg-°C) et la deuxième approximation 
conduit à 
H— 554°C et tr, = 671 °C. 
A la température t,, — 677 °C les propriétés physiques des gaz de la com- 
position donnée sont 
Pr = 0,373 kg/m°; Ar: = 0,0808 W/(m °C); 
Vt1 = 108-108 m°/s;  Prr, = 0,61. 
Le nombre de Reynolds du courant des gaz 
Wid 13-5,1-10-2 
va = 1080 0190. 


Cherchons le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur 
par convection des gaz aux parois des tubes. 

Le nombre de rangécs des tubes le long du courant étant inconnu, le calcul 
se fait pour la troisième rangée. Pour l’arrangement en quinconce des tubes 
propres d'après la formule (6.4) 


Nur, = 0,41 Re:SPr0:%3e, — 0,41 (6130)0:6 (0,61)0,5 = 64,3, 
où, du fait que s,/s, — 1,05, e, = 1; 


| à 8,08.10-2 
= Nu 68 qe 


Dans les conditions industrielles, l'encrassement des surfaces de chauffe 
des chaudières fait que l'intensité de l'échange de chaleur baisse. Pour en tenir 
compte posons [13] 


«, = 0,8a{ == 0,8:102 — 81,6 W/(m°.°C). 


Rer1 = 


= 102 W/(m?.°C). 
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Calculons le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement du 
courant des gaz aux parois des tubes. Le parcours moyen du rayon 


S1$2 
di 
Le produit du parcours moyen du rayon par la pression partielle du gaz 
carbonique et des vapeurs d'eau s'écrit 
Pco,t = 0,13-0,188 — 0,0245 m -kgf/cm° ; 
Po! = 0,11 -0,188 == 0,0207 m -kgf/cm:. 
A la température moyenne des gaz (tr, — 677 °C) le degré de noirceur de 
la fumée se trouve d’après les graphiques des figures 11.1 à 11.3 
eg = Eco, + exo = 0:072 + 1,08-0,042 = 0,047. 


En retenant que &, & &,, adoptons tp; Æ tf2 + 20 & 250 °C. En exami- 
nant les mêmes graphiques établissons que pour cette température le pouvoir 
d'absorption des gaz à la température de la surface des tubes s'écrit 


4e=ecos (7) +Bemo= 0.066 (25) + 


| —+1,08-0,07—0,17. 
Le degré de noirceur efficace de la gaine 
er: = 0,5 (ep, + 1) = 0,5 (0,8 + 1) = 0,9. 
La densité du flux thermique définie par le rayonnement 


; T' & Tp 4 
Gray pi Co[es (og) —4: (0) JF 


4 LA 
=0,9.5,7 [0,117 (TES) 0,17 (CES) ] 4230 wma. 


Le coefficient de transmission de chaleur défini par le rayonnement 


1 = 1,084: ( —0,185) —1,08-0,051 (2-2,1 —0,785) —0,188 m. 


9,9 W/(m°-°C). 


Le coefficient de transmission de chaleur global de la fumée aux parois 
des tubes 


Go = + Gray = 81,6 + 9,9 = 91,5 W/(m°.°C). 
Le coefficient d'échange de chaleur 


1 1 


3,9-1073 1 


k — — 
1 | ôp, 1 1 
pre 57 2 | 450 


— 88,3 W/(m?-.°C). 


Calculons la chute de température moyenne en adoptant approximative- 
ment que la circulation des fluides caloporteurs est assurée par contre-courant 


1 tf2 _ 800 —300 
tip tps 594 —160 
Dans ces conditions 
Atray © Ata = tp — ta = 677 — 230 = 447 °C. 
La surface de chauffe de l’économiseur 
PF Q _ 4,2-104 
kAtray 88,3-447 


—=1,27 <1,5. 


10%= 1070 m°. 


Le nombre de serpentins couplés en parallèle 


h 4G2 : 4-230 +103 
FT prandiva 3600  827-3,14-(4,4°10-*)2 0,6: 3600 
La longueur d’un serpentin isolé 


F 1070 
AE | e 
li Tden 3,14-5,1-1072-86 19 _ 


12.18. Réaliser le calcul thermique et déterminer la longueur et le nombre 
de serpentins du surchauffeur d’une chaudière à vapeur assurant la production 
de G,; = 230 t/h de vapeur sous une pression p = 9,8 MPa et une temperature 
de surchauffe 15, — 510°C (fig. 12.7). 

Le surchauffeur est alimenté en vapeur d'eau saturée sèche qui circule 
dans des tubes d'acier de diamètre 
de/d, = 32/28 mm [àp —22 W/(m-°C)] 


= 86. 


à la vitesse moyenne w, — 17 m/s. br tabs 
La fumée (13 % CO:, 11 % H30) 

à raison de G, — 500 t/h se déplace 
Sn EE au nr tu- — — 

es. température des gaz ’en- 
trée 14, — 1100 °C; la vitesse moyen- Ed 
ne a section res du pets — ee 
w,= 14 m/s.Les tubes arrangés en li- 5 : + 
gne ont un pas s, —2,3 da et Sa —=3 de Cyr = 1100°C fr 
transversal au courant le long du cou- 
rant. Fig. 12.7. Problème 12.18. 


Négliger dans les calculs la varia- 

tion ee la pression de la vapeur suivant la longueur du surchauffeur. 
ponse. 

La surface de chauffe F — 764 m?; le nombre de serpentins n = 168: 
la longueur de chaque serpentin l, = 45,2 m. 

Solution. 

Pour p — 9,8 MPa, la température de saturation t, —t;, — 309,5 °C. 
A cette température l’enthalpie de la vapeur [2] i£ — 2728 kJ/kg. Avec t4, = 
= 510 °C à la sortie du surchauffeur, # — 3401 kJ/kg; donc, la quantité de 
chaleur absorbée par la vapeur 


Q= Ga (EE — 1) — RU (ao 2728) =4,3.10 kW. 


La moyenne arithmétique de sa température 
tta = 0,5 (fo + tf2) = 0,5 (309,5 + 510) = 410 °C. 
A cette Pr les propriétés physiques de la vapeur sont [25]: pr, = 
= 36,5 kg/m?; Are — 0,0708 W/(m °C); vre = 0,704-10—$ m/s; Prrs = 1,09 
Pour le courant de vapeur le nombre de Reynolds est 
Wadi __ 17-2,8-1072 
V2  0,704-40$ 


Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur de la paroi 


à la vapeur 
Nuts = 0,021 ReP:SPr0,*$ = 0,021 (6,77-105)0,8 (1,09)0:13 = 1000 ; 
: ta _ymm 00708 . 
G2 = Nurfe di — 1000 0,028 — 2930 W/(m : Ce 


En adoptant en première approximation la chaleur spécifique des gaz 


Res — —6,77.405. 
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Cpf; — 1,31 kJ/(kg.°C), calculons leur température à la sortie 


4,3-104-3600 oo. 
300-108-1,37 — 203 °C: 
alors tp, = 0,5 (4, + t5,) = 0,5 (1100 + 863) Æ 982 °C. 
A cette température cpr, — 1,303 kJ/(kg-°C) et aucun besoin n'est de 
procéder à la deuxième approximation. 
A la température t,, — 982 °C les propriétés physiques de la fumée de la 
composition donnée sont 
Pt: = 0,28 kg/m°; Ar, = 0,1075 W/(m.°C); 
V1 = 170-10-6 m°/s; Pr, = 0,58. 
Le nombre de Reynolds pour un courant de gaz 
__ Wide __ 14-3,2-4072 
UE Vf1 170-107 ea 
Cherchons le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur 
des gaz aux parois des tubes. 
Le nombre de rangées de tubes le one du courant étant inconnu, faisons 
a 


le calcul pour la troisième rangée. D’après la formule (6.4), dans le cas de l’ar- 
rangement en ligne des tubes propres 


Nu = 0,26 Ref; SPr;î5e., 


> Q 


où 
(2018 ao 18 — 
= (2) — (3)-0,15 0,85 
et 
Nur, = 0,26 (2640)0,65 (0,58)0,50,85 = 31 ; 
À .107 
a! = Nu a Te = 104 W/(m2.°C). 


Tenons compte de l’encrassement de la surface de chauffe en diminuant 
légèrement le coefficient de transmission de chaleur [13] 


a = 0,8a{ = 0,8-104 = 83 W/(m°-°C). 


Calculons le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement du 
courant des gaz aux parois des tubes. 
Le parcours moyen du rayon 
S 1$2 


1 = 1,08 de —0,785) —1,08-0,032(2,3.3—0,785)=0,212 m. 


Le produit du parcours moyen du rayon par la pression partielle du gaz carbo- 
nique et des vapeurs d’eau 


Pco,t = 0,13-0,212 — 0,0276 m-kgf/cm°; 
PH,0! = 0,11 0,212 = 0,0233 m -kgf/cm°. 
A la température moyenne des gaz tr, — 982 °C, le degré de noirceur de la 


» 


fumée est fourni par les courbes des figures 11.1 à 11.3: 
eg = Eco, + Ben, o = 0,066 + 1,08 -0,037 — 0,106 


Pour le calcul du pouvoir d'absorption des gaz à la température de la sur- 
face des tubes adoptons tp Æ tra + 40 — 450 °C. Pour cette température les 
mêmes courbes donnent 


T' 0,65 14255 10,65 
Ag=eco, | Ts + Ben,8=0,068 | 733 


+ 1,08-0,067 —0,169, 
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Le degré de noirceur efficace de la gaine 
€, = 0,5 (ep + 1) = 0,5 (0,8 + 1) = 0,9. 
La densité du flux thermique définie par le rayonnement 
; T 4 T 4 
droy = Co | es | TT ] — 4e | TT ] J= 
: 1255 \4 133 \47 à : 
=0,9.5,7[ 0,106 mo) —0,169 (<-) ]=1:1-10 W/m2. 


Le coefficient de transmission de chaleur &;,, défini par le rayonnement 


ji: 4 
Tres — LE 20,7 W/(m2.°0). 


Le coefficient de transmission de chaleur global de la fumée aux parois 
des tubes 
Go = Gray + & = 20,7 + 83 — 103,7 W/(m°-°C). 
Le coefficient d'échange de chaleur 
1 1 
k MEUNCTES DE NE Na W/(m°.°C). 
Go Àp Ga 103,7 22 2530 


La chute de température moyenne se calcule pour le cas du contre-courant. 
En retenant que 
tri —tr2 1100 — 510 
Hits — 863—309,5 = 1,07 < 1,5, 
on peut adopter 
Atray Æ ta = tr — ta = 982 — 410 = 572 °C. 
La température de la surface extérieure des tubes 


kAt 98,5-572 £ 
tpi=ttri+ A — 982 103,7 — #10 C. 


Pour le calcul d'échange de chaleur par rayonnement on a admis que tp = 
—= 450 °C. Pour le calcul de &, cette coïncidence est suffisante et le recalcu} 
n'est pas nécessaire. 
La surface de chauffe du surchauffeur 
___  @ _4,3-107 _,,, 
Fe ânes - 98507 + 


Le nombre de serpentins 


_ 4G2 =. 4.230 -103 — 168 
FT prandiws. 3600 + 36,5:3,14 (2,8- 102): 17-3600 
La longueur de chaque serpentin 
F 764 
Han 7 3,148,2 102108 17 M. 


12.19. Le gaz carbonique est amené à raison de G — 0,02 kg/s et sous la 
pression p = 10 MPa dans un tube circulaire de diamètre d = 4 mm, où il 
passe par le tronçon de stabilisation hydrodynamique pour venir à la tempéra- 
ture tr, — 30 °C dans le tronçon chauffé du tube et ètre chauffé à la densité 
constante du flux thermique sur la paroi g) = 8-10 W/m°, 
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Trouver la distribution de la température le long du tube. Faire le calcul 
pour les distances relatives de l’entrée du tube cl — 2, 4, 10, 20, 30, 38, 
50, 60 et 75. 

Réponse. 

Les résultats sont consignés sur le tableau suivant: 


x/d 


t9 


ttxs °C 31,2 | 32,4 | 35,6 | 39,9 | 43,0 | 45,1 | 48,2 | 51,6 | 59,0 
x, W/(m2-°C) | 4510 | 4000 | 3500 | 3150 | 3050 | 3200 | 3340 | 3360 | 3190 
tpxs °C 208 | 232 | 264 | 294 | 305 | 295 | 288 | 290 | 310 


La variation suivant la longueur du tube de la température de la paroi, 
de.la température massique du gaz carbonique et de certaines autres grandeurs 
caractéristiques est visualisée sur les figures 12.8 et 12.9. 


a, /0"Ÿ 
) W/m°) 
S 


J 
, 
C 


as"/0" 


(#74 7 W/(m* 
S S 
à 


2 
D 20 AT AÙ 50 60 70 80 0 17 2 30 40 en en 
x/d x/ 
Fig. 12.8. Problème 12.19. Fig. 12.9. Problème 12.419. 


Solution. 
La pression critique du gaz carbonique per = 7,39 MPa. Par conséquent, 
le processus d'échange thermique envisagé marche dans le domaine supercriti- 
e des paramètres d'état. Puisque dans ce domaine la chaleur spécifique du 
fluide varie sensiblement avec la température, la variation suivant la longueur 
du tube de la température massique moyenne du gaz carbonique se calcule 
d’après son enthalpie. Pour g, = const, l'enthalpie du fluide varie linéairement 
suivant la longueur du tube et 


td 
{tx=in+ Te Ze 


208 


Pour tr, = 30°C et, respectivement, Tr, = 303 K, ir, = 537,4 kJ/kg; 


-10°. 4.103 
itx =573,4+ RE 7 2 573,4 + 5022 kJ/kg. 
Pour z/d= 2, z = 2.4.103 = 8.10% m et ir, = 573,4 + 502.8.10+3 = 
— 577,4 kJ/kg. 
Dans les tableaux on trouve la température du gaz carbonique qui corres- 
nd à cette valeur de l'enthalpie: Tr, = 304,2 K ou tr, = 31,2°C. D'une 
açon analogue on trouve pour les autres valeurs de r/d: 


x/d | 2 & 10 20 30 38 50 60 75 
Ttes K 304,2 [305,4 138,6 [312,9 1316,0 [318,1 1321,2 1324,6 | 332,0 
tte, °C 31,2 | 32,4 | 35,6 | 39,9 | 43,0 | 45,1 | 48,2 | 51,6 | 59,0 


Avec p = 10 MPa, la température pseudocritique du gaz carbonique est 
tn & 45°C. C'est pourquoi pres de la section r/d — 38, où tr, = 45,1 °C, 
la chaleur spécifique cs et le nombre Pr, sont maximaux, alors que la variation 
des autres valeurs physiques est la plus brutale. 

Le nombre de Reynolds local 

Re. — 4G _ 4:2-1072 __ 6,37 
7 ndptx 3,14-4-10-Spps hits 


Calculons la température cherchée de la paroi pour la section x/d = 2. 
Pour cette valeur, Tr, = 304,2 K et les propriétés physiques du gaz car- 
bonique sont: PER 6,55-10-5 Pas; pre = 761,1 kg/m°; ir, = 577,4 kJ/kg; 


Chtx = 337 k]/(kg-°C); rx = 8,74-10-2? W/(m.°C); Prs, = 2,52; 
6,37 > 
Ré — 101 : 
x 6,55.10 9,120" ie 


le régime du mouvement est turbulent et le transfert de chaleur se calcule d’après 
la formule (5.17) 


Nue Nu (—E—)" (2e). 


où Nu, Cp, n, m et €, S'obtiennent à partir des formules (5.15) et (5.17). 
Pour É cas d'échange de chaleur stationnaire et les propriétés physiques 
constantes le nombre de Nüsselt avec p € Per 


> 


5 
8 RefPrf 


12,7 V/ + @r231)+1,07 
E = (1,82 lg Res —1.64)-2— [1,82 1g (9,72:404) —1,64]-2— 1,8110-2 ; 
E/8 — 2,26-10-$ : 
VE —4,76 10 ; 


__2:26-107:9,72:109:2,52  _ 49 
12,7-4,76: 1072 (2,920 — 1) 107 


Nu = 


Nu = 


14—01308 209 


La correction pour le tronçon initial 


e.=0,86+0,54 d 


Z 


4 | 
) " =0,86+0,54 +) 21,27; 


Nusez = 348: 1,27 — 442 ; 

ht 8,14-1072 

@p = Nue x rs 270 

Le calcul de la température de la paroi impose la connaissance du coeffi- 

cient de transmission de chaleur local. dont la valeur d'après la formule (5.17) 

dépend de la température cherchée de la paroi. Le calcul est mené donc par la 

méthode des approximations successives, cn résolvant ensemble (5.17) et l’ex- 
pression 


— 9650 W/(m°2-°C). 


px 

RE. (a) 
En retenant que dans les conditions envisagées l'influence sur l'échange 

de chaleur, exercée par la variation des propriétés physiques du gaz carbonique 

suivant la section du courant et traduite dans (5.17) par le facteur 


(ÉT ( 
ic pf pr É 
réduit sensiblement l'intensité du transfert de chaleur, donnons-nous en pre- 


mière approximation @q = 0,5; il vient 
Nu, = Nuse,p = 442-0,5 = 221; 


px =tfxt 


: Àt 8,74. 1072 . 
tr=Nuz " — 221 74.408 = 489) W/(m2.°C) 
et la température de la paroi d'après (a) 


8-10 2 
tpx= 81,24 = 31,2+ 166 = 197 °C. 


Pour tpx = 197 °C; Tpx = 470 K; pp = 124,2 kg/m°; ip = 930,3 kJ/kg. 
Cafculons la valeur de pen deuxième approximation 
- _ ip—ite __ 930,3—571,4 
PR tpx —Îfx . 197 — 31 2 
Cp 2.13 


= ——,-—() : 
Cpf 3,31 652 


= 2,13 kJ/(kg-°C): 


La température pseudo-critique T,, — 318 K, dans la section considérée 
T' Th 470 
RE ET 
L'exposant n est défini par la formule 


n=0,22+0,18 TE =0,224+0,18.1,48 —0,486; 
m 


Per 1,39 


@ — (0,632)9,188 (0,163)0,282 — 0,48. 
Le nombre Nu,, &, et la température de la paroi en deuxième approxi- 
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mation 
Nu, = 442-0,48 = 212; 
ax — op = 9650-0,48 — 4640 W/(m°-°C); 
8-10 
460 
Si pour la truisième approximation nous nous donnons la température 
tpx — 204 °C, a. diminuera quelque peu et t,. deviendra plus grande.Donnons- 
ET es la valeur de t,, légèrement supérieure à la valeur obtenue: t,, = 
"Avec tpx = 208°C, Tpx = 481 K 3 pp = 120,2 kg/m°; ip — 943,3 kJ/kg, 
et à la suite de la troisième approximation c,, = 2,07 kJ/(kg °C): ch/cpr = 
= 0,613; Tp/Tm = 1.51; n = 0,493; pp/prx — 0,158; m — 0,282 et 
p = (0,613)9,193 (0,158)0,282 = 0,468; 
Nu, — 442-0,468 — 207; 
a x = 9650.0,468—= 4529 W/(m2-°C): 


.105 
px = 9,24 PE = 208,2 °C. 


tp = 31,2 + — 31,2 + 172,4 æ 204 °C. 


La coïncidence de la valeur de t,, obtenue avec la valeur adoptée est suf- 
fisante et aucun besoin n’est de poursuivre l'amélioration. Ainsi, pour r/d = 2, 
tpx = 208 °C. 

P* Faisons le deuxième calcul pour z/d = 50. Alors ts, = 48,2 °C; Tr, = 
= 321,2 K et les propriétés physiques du gaz carbonique sont: 


Utx = 3,07-10-5 Pa-s; pr, = 422,1 kg/m°; ir, = 673,8 kJ/kg; 
Cptx = 6,98 kJ/kg-°C;  Atx = 5,42-10-2 W/(m-°C);  Prrx = 3,96. 
Le nombre de Reynolds local 
6,37 6,37 £ 
ie 07e 00 
Le coefficient de résistance au frottement &, le nombre Nu, et &,: 

ë = [1,82 1g (2,08-105) — 1,64]72 — 1,55-10"? ; 
E/8—1,94-10-3;  VE/8 —4,4-1072 ; 
1,94-10-3.2,08 -105 3,96 

12,7.4,4.1072 (3,962/3 — 1) + 1,07 
Puisque z/d> 20, on ae,;=1let 
Mtx 
d 


Re, — 


Nu, = = 835. 


9,42-1072 
4.103 

En retenant que dans la section plus éloignée de l'entrée t,, sera plus 

are que pour r/d = 2 et, par suite, l'influence des propriétés variables sur 


échange de chaleur conduit à une diminution plus forte du transfert de cha- 
leur, donnons-nous en première approximation @ = 0,3; alors 


Nu, = Nu, = 835-0,3 = 250,5; 
a, = ap = 11 300-0,3 — 3390 W/(m°-°C): 
8.10 
3390 
Pour fpx = 284 °C (Tpx = 557 K), pp = 98,5 kg/m°; ip — 1032 kJ/kg. 


= 835 


a)=Nu —11 300 W/(m°-.°C). 


= 284 °C. 


tpx = tx + TP = 48,2 
x 
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La valeur du facteur q@ en deuxième approximation 


Cp os tte — 2B4—48. 2 — Due kJ/(kg-°C) ; 
Cp _ 1,52 
000 —=0,218 ; 
Tr __ 321,2 Th 997 
Tu 918 Tm 318 119 


Puisque 1< To et 1< TE <2,6, d’après la formule (5.17) 


Tm m 
n=m + On —2) (1 — 7) , où m=0,22-+0,18 72 = 0,2240,18.1,75— 


E S , ca. Pr _ 98,5 
=0,53%6etn—0,536+(5-0,536—2) (1— 1,01) —0,53 ; D — PR 


Comme précédemment, pour p=—1-107 Pa, m—0,282 et 


= 0,233. 


= cp é (&)" —(0,218)9,58 (0.233)0,282 — 0.997 
p=(2e) (É2) =0,218)5 (0,238)0,28: 0,297. 
Le nombre Nu,, &. et tL. en deuxième approximation 
Nu, = Nu, = 835-0,297 — 248; 
&x = @9Œ — 11 300-0,297 — 3350 VW/(m° °C); 
8-105 
= ——_—_—_—_——— — — 2 l 9 . 
tpx = 48,2 + 3350 48,2+239—287,2 °C 
La valeur de tD), obtenue différant de celle qui a été adoptée, il faut pour- 
suivre le calcul. Adoptons en troisième approximation th, = 287 °C et repre- 
nons le calcul. Alors, Th, = 560 K; pp = 97,9 kg/m°; ip — 1035,6 kg: 
cp = 1,515 kJ/(kg-°C); c/epr = 0,217; Tp/Tm = 1,76; n = 0,53; pp/pr = 
= 0,232 et 
q = (0,217)0,53 (0,232)0.282 = 0,295 ; 
Nu, = 835-0,295 = 247; 
&x = 11 300-0,295 = 3340 W/(m°-°C); 


8-10 
tpx —=48,2+ 3310 =48,2+239,5— 287,7 °C. 

La coïncidence de la valeur obtenue de t,, avec celle qui a été adoptée est 
suffisante pour admettre qu'avec x/d — 50, th, — 288 °C. 

Le calcul de la température de la paroi dans les autres sections du tube 
se fait d’une façon analogue. Ses resultats sont consignés sur le tableau de la 
page 213 et sur les figures 12.8 et 12.9. 

12.20. Un tube circulaire de diamètre d = 4 mm est parcouru par du gaz 
carbonique. La pression de ce dernier p — 10 MPa, son débit G — 0,03 kg/s. 
Le gaz carbonique est amené dans le tronçon chauffé du tube à la température 
tp, = 10 °C pour être chauffé à la densité constante du flux thermique sur la 

roi gp — 1,3-10% VWV/m°. Le tronçon chauffé est précédé d’un tronçon de sta- 
ilisation hydrodynamique non chauffé. 

Trouver la distribution des températures suivant la longueur du tube. 
Faire le calcul pour les distances relatives de l'entrée r/d — 2, 4, 10, 20, 
30, 40, 50, 60, 65 et 75. 

Réponse. 
Les résultats du calcul sont consignés sur le tableau de la page 214 et la 
figure 12.10. 
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Grandeur de 


êt, 


êp: 


calcul 


°C 11,8 113,6 118,9 126,9 133,5 138,7 142,4 145,2 146,6 | 49,7 
0,504] 0,462! 0,419| 0,363! 0,332] 0,276! 0,230] 0,212} 0,223] 0,29 


Œ /@ 
a», m0) 5630 | 4730 | 4080 | 3840 | 3730 | 3670 | 3680 | 3680 | 3730 | 4360 


243 | 288 | 337 | 365 | 382 | 393 | 396 | 398 | 395 | 347 


12.21. Calculer la distribution de la température suivant la section droite 
d'un élément combustible d'uranium [4 = 31 W/(m-°C)] en forme de cylindre 
creux de diamètre intérieur d, —14 mm et 
exterieur d, —28 mm. Ses deux surfaces cy- 
lindriques sont couvertes d'une gaine adhé- 
rente d'acier inoxydable lgaine — 21 
W/(m-°C)] de 6— 0,5 mm d'épaisseur. 
Admettre que suivant la section la densité 
volumique de la chaleur g, — 2-108 W/mÿ 
émise par l'uranium est uniforme. 

L'élément combustible est refroidi à 
l’eau qui circule dans le canal intérieur de 
section circulaire et le canal annulaire exte- 
rieur. Le diamètre extérieur du canal annu- 
laire d; — 34 mm. La température massique 
moyenne et le débit de l'eau dans le canal 
intérieur sont tr, —180 °C: G, = 0,18 kg/s, 
et dans le canal extérieur, tp; —200 °C; G, = 
== 0,30 kg/s. 

Admettre pour le calcul que par la sur- 
face extérieure du canal annulaire l'échan- 
ge de chaleur n'a pas lieu, c’est-à-dire que 
0 10 20 30 10 50 0 70 & Réponse. 

x/4 La température maximale {, —307 °C; 
| | les températures aux surfaces de l'uranium : 
Fig. 12.10. Problème 12.20. t, — 268 °C; 1, — 265 °C. Les chutes de 

nn ee dans les gaines: {1 — {pi = 


Solution. 

Calculons le coefficient de transmission de chaleur de la surface de la gaine 
à l'eau dans le canal intérieur. 

Les propriétés physiques de l’eau à ts, — 180 °C sont : pr, = 886,9 kg/m; 
àn = 0, É4 W/(m- y: Vi = 0,173-10-6 m°/s; Prn = 1,0. 
La surface de la section droite du canal intérieur 


fhi=n(n— 6) = 3,14 (6,5-10-3)2 — 132,5.10-4 m°, 


où 
65e EN 0, 5.10-2—6,5.10-3 m 
La vitesse de la circulation de l’eau 


G 0,18 


= — ‘ 
M por — 132,8-10-0886,9 —1°09 m/s 
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Le nombre de Reynolds 


i(di—28) _ 1.535 (14—2.0,5) 10-3 


Rer = | 15.10€. 


Va 0,173-1078 
Le nombre de Nüsselt se définit d'après la formule (5.7) 
Pr 


Nur, —0,021 Re°:s Press 
fi AR pre 


0,25 
] — 0,021 (4,15-105)0,8.1,0 —236, 
où en première approximation nous admettons que la correction pour la varia- 
tion des propriétes physiques suivant la section du courant (Prs,/Prr,)9,% = 1: 
(di — 26) 13-4073 


Calculons le coefficient de transmission de chaleur de la surface de la gaine 
à l'eau dans le canal annulaire extérieur. 

Pour tr: = 200 °C, pr: = 863 kg/m; Age = 0,663 W/(m °C): 

Vta = 0,158-10-6 m°'s;  Prre = 0,93; 
fa = Ari — (re + Ô)°] = 3,14 (17° — 14,5?) 10-68 — 248.106 m°; 
_ Gs 0,3 

* foppe  248-10-5.863 

Wedec  1.1:5-1073 


9 = = es 9.104 
Re: Ve 0.158 dos 442-106, 


@i = Nu — 236 —1,22.10% W/(m°.°C). 


w =1,4 m/s ; 


A 
" nlds+(de+20)] 


La chaleur étant amenée seulement à partir de la surface intérieure du 
canal annulaire, pour le cas de chauffage unilatéral le nombre de Nüsselt se 
détermine d'après la formule (5.24) 


d,\" 
Ni = Nu (1—@ (22) E 
2 
où, en remplaçant les notations conformément au problème envisagé, on obtient 
Nu, = Nu:  Nutu = Nuütu; 
dy d2+25 28+1 


dec da — (de + 20) = 34 — 29 — 5.103 m. 


0,255 0,235  _ .. 
Pre 1110 0h: 
n = —0,16 Pr, = 0,16, 


et puisque (d, + 26)/d3 > 0,2, il vient E = 1. 
Le nombre de Nüsselt du canal annulaire se calcule d'après la formule (5.7) 
pour un tube circulaire 


0,25 
Nustu =0,021Reps Prat [UE 


Prpe 
= 0,021 -(4,42-10)0,8.(0,93)0,13 = 102, 
où en première approximation nous adoptons (Prr2/Prp2)0»2% = 
Nufs = 102 (1 — 0,121) (0,853)-9,18 — 92; 
te 0,663 


— N Res QD 99, 4 ? 2,0 
Ge = Nue = 2 5-10 — 122-108 W/(m2.°0). 
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Les coefficients de transmission de chaleur efficaces qui rendent compte 
de la résistance thermique des gaines 


1 di d, d 
= 
Œefi 1 (d1 — 20) Ë 2hgaine > di, — 20 
_ 14-1073 14.103 14 
__ 1,22-101.13-10-3 13 


53 ln 13 — 11,24.1075 : 


ar, = 8880 W/(m°.°C) ; 


a a In da _ 
%ef2 Ce (de + 20) 2h gaine de 
28-103 28-1073 29 
7 12,2:105.29.10- 


EETE In 58 — 10,35-1075 = 
Let — 9680 W/(m°.°C). 
Le rayon de la section neutre 


Gre—in)+ Le [++ (rer | h 
= Cr Lr ++ ne.) L 

(200180) | EME (148 7) 40] 

10 Hs + are +) 


7 
= 105:10-6 m°;: 


ro — 10,25 mm. 
La densité du flux thermique à la surface intérieure de l'uranium et à la 
surface intérieure de la gaine: 


" 
r5— 


= (Hs) 2140 ee 


2 


=1,98-10 W;m:; 


qi ne = 7,98-105 LE = 8,69.10 W/m°. 
PI 1 7, —26 13 
La température à la surface intérieure de la gaine 


, Îp1 _ ue, 8,6-105 : 7 
tpi=tn1T A —= 180 + 7,223-qus — 180 + 10,5 & 251 °C. 
La densité du flux thermique E et qp2 et la température th, à la surface 
extérieure de l'élément combustible 

2 2.195.14.1)-3 : - __… 
q= (1-7) RE (1-1) —6,5-105 W/m!° : 


Do. D 
Qpz = Q2 7% — 6,5-10 


5g —6,28- 10° W/m° ; 
_Qp2 6,28.10° Dee 
Lpa = tre +200 + Tor — 200 +51 4 = 251 °C. 


D'après les valeurs obtenues de t,, et fL; nous pouvons mettre au point 
les corrections pour la variation des propriétés physiques suivant la section du 
courant, dans les formules de calcul des coefficients de transmission de chaleur. 
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Avec fp1 = 251 °C, Prp1 = 0,86; avec !?p2 = 254 °C, Pr: — 0.865; alors 
: Prey \ 0:25 4 10,25 
(En ( 


Prp 0,86 
Prfe LEE 0,93 )" — à 
( me.) n 0,86 0: 


Quoique assez petites, les corrections interviennent, pourtant, dans la 
distribution de la température. Si on en tient compte, on obtient après le recalcul 


a = 1,27-101 W/(m°®°C); er, = 9170 W/(m°-°C); 
Nuatu = 1043 @ = 1,245-101 W/(m°-°C); Gers — 9850 W/(m°.°C): 
ro — 10,26 mm; 
Qi = 8,04-105 W/m°;  qp1 = 8,65-105 W/m°; tp, — 248 °C; 
Ge = 6,48-105 W/m°; gps = 6,25-105 Wim; tps — 250 °C. 


Les températures ayant peu changé, aucun besoin de poursuivre le calcul. 
Les températures aux surfaces intérieure et extérieure de l'uranium 


qu = qi d = 8,04-105.3,14-14.10-3 = 3,53-103 W/m; 
—Jù __}y d; 3,53-101 In 14 — 
2HÀgaine d1 — 20 2-3,14-21 13 


= 248 + 20 — 268 °C; 


Gode da +20 
te=tp + =—— ln —=— — 25) 
7 2hguine d2 F 
6,48-105.-28.10S 29 : 5 O8E à 


La température maximale de l'élément 


. .108 ..… 10,26 
= th + [ 2r8 In Fe (70 |=268+ _ [2 (10,26)°.In 7 — 


—(10,262— 72) | 10-68 = 268-L 39,2 æ 307 °C. 


12.22. Calculer la distribution de la température dans la section droite 
de l'élément combustible du problème 12.21, si le débit de l’eau dans le canal 
intérieur devient deux fois plus faible, c'est-à-dire si G, — 0,09 kg’s, alors 
que les autres conditions ne changent pas. 

Réponse. 

La température maximale t, = 327 °C. Les températures aux surfaces de 
l'uranium !?, = 298 °C; t, = 274 °C. Les chutes de température des gaines 
ti — tp1 = 16°C; t: — tps — 17 °C. De la sorte, la diminution du coefficient 
de transmission de chaleur à la paroi intérieure fait que le niveau général des 
températures a augmenté, la température t?, s'étant accrue de 30 °C, et la tem- 
pérature t,, de 9 °C. 

12.23. Déterminer la distribution de la température de l'eau suivant la 
longueur des canaux extérieur et intérieur de l'élément combustible à deux voies 
pour le fluide caloporteur (du type « tube de Field »). L'eau arrive d'en haut 
dans le canal annulaire exterieur, se déplace en bas, franchit le coude et monte 
par le canal annulaire intérieur jusqu'a la sortie du tube. 

Les dimensions principales de l'élément (fig. 12.11) sont: longueur de 
chaque voie ! = 2,7 m; diamètres du canal annulaire intérieur d, = 14 mm; 
d, = 20 nm; diamètres du canal annulaire extérieur d3 — 22mm; d, = 28mm; 
diamètre extérieur de l'élément d, = 34 mm. 

Calculer pour les restrictions suivantes: densité du flux thermique à la 
surface du barreau combustible central g) = 8-10* W/n°; vilesse de l'eau dans 
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le canal annulaire intérieur w, — 2 m/s: température de l’eau à l'entrée du 
canal extérieur Ÿ, — 90 °C; température de l'eau qui baigne le canal extérieur 
de l'extérieur est constante suivant la longueur et vaut 7 — 86 °C; coefficient 
de conductivité thermique du matériau des 

dj parois À — 21 W/(m °C). 

Adopter que les coefficients de transmis- 
Sion et d'échange de chaleur sont égaux sui- 
vant la longueur; pour leur calcul utiliser les 
propriétés physiques de l'eau à la températu- 
re moyenne suivant la longueur du canal don- 
né. 


Admettre que des deux côtés de la paroi 
extérieure de l'élément les coefficients de trans- 
mission de chaleur sont égaux «3; — «,. Adop- 
ter que la chaleur spécifique de l'eau Cp = 
— 4,25.10% J/(kg-°C) est constante. 

Déterminer par calcul la température de 
l'eau au bout de la première voie Ÿ} et à la sor- 
tie de la deuxième voie t,, ainsi que la coordon- 
3 née zm et la valeur de Ü,,. température maxi- 
( male de l'eau dans la première voic. 

Réponse. 


D — 103 °C; to — 156 °C; 
Tm = 2M; Ùmn—= 104 °C. 


VRRBRARELAGARR'LRBLRRARALNRG LURUAALIVLALERUY 


LL RL OA IELP) 
CR RC SR AU 


LELLALLR RAR RALIGERALLLLRALERREALLALMRAQ! 


Solution. 

Pour le calcul du coefficient de transmis- 
sion de chaleur «&, dans le canal intérieur il 
faut se donner en première approximation la 
moyenne dans ce canal de la température de 
l'eau t. Ceci peut se faire en partant du cal- 
À : cul approché suivant. 

Fig. 12.11. Problème 12.23. La surface de la section de passage et le 
diamètre équivalent du canal intérieur 


h=<+— (did?) = (20% — 14°) Lure —1,6-10-4 m° ; 
deg = d—dh=20— 14 = 6 mm. 


Le débit de l’eau 
G —— Pia FF 965 -1,6-10-1.2 = 0,31 kg/s, 


où p, = 965 kg/m° à la température à l'entrée Ÿ9 — 90 °C 


Alors, en l'absence des pertes thermiques, la température de l’eau à la sortie 


Lan à pd 8-105-3,14.14-1073.2,7 _ 1 °c. 
to = Vo + Gen NÉ G 314,250 — 160 °C 
En tenant compte de l'évacuation de la chaleur du canal extérieur, admet- 
tons que t, & 150 °C et t & 0,5 (90 + 150) — 120 °C. Ainsi, en première 
approximation adoptons que £ — 120 °C. A cette température les propriétés 
DhVaiques de l'eau sont p, — 943 kg/m*; v, — 0,252.10-° m°/s; À, = 
= 0,686 W/(m-°C); Pr, = 1,47. 
Le nombre de Reynolds 
 Midéegi 27610, 6.40: 
Re, = DEEE 5,252-10 4,16-104. 


218 


En retenant que le calcul est guidé par plusieurs restrictions simplificatri- 
ces, le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur sont déter- 
minés d'après la formule (5.7) pour les tubes circulaires en introduisant le dia- 
mètre équivalent. D'autre part, nous avons adapté avec une erreur peu grande 
la correction (Prs/Pr,)0.2 = 1. Il vient 

Nu, = 0,021 Re $Pr0.43 = 0,021 (4,76-101)9,8(1,47)0,13 — 136; 
lu 0,686 


Le D 10% 2,9C). 
Tr 136 = 1 ,55-10 W/(m?.°C) 


@  —=Nu; 
Le débit de l'eau 
G — Pia — 943.1,6-10-: .2 = 0,302 kg/s. 


Pour le canal extérieur adoptons en première approximation que Ÿ = Ÿ, = 
= 90°C. A cette température p, = 965 kg/m°; v, = 0,326.10- m°/s; 2, — 
= 0,680 W/(m-°C); Pr, = 1,95. 

La surface de la section de passage et le diamètre équivalent du canal 
extérieur valent : 


fe = 2 — di) = (28° — 22°) 10-86 —2,35-10-3 m° : 


La vitesse de l'eau et le nombre de Reynolds dans le canal extérieur 


G 0,302 . 
Ven 7 9682.3510 "SNS: 

dans 1.336103 | 
Reg = — mg qe 2-44 1 


Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur 
Nu, = 0,021 (2,44 -101)0,8 (1,95)9,18 = JU; 


he 0,68 
a = Nu — — 90 ———— —1,02.101 W/(m°.°C). 
a — Nue das 90 5 1,02-10% W/(m°-°C) 


Par hypothèse, le coefficient de transmission de chaleur par la paroi exté- 
rieure de l'élément combustible &3 — @; — 1,02-103 W/(m°.°C). 

Les coefficients d'échange de chaleur par les parois séparant les canaux 
annulaires k, et par la paroi extérieure k, s'écrivent 


I 
| 
1 ] da 1 
PE ere Gad 
= 3,14 == 
Fe n 2,3 22 1 _ 
155-108-2108 2.20 18-90 À 1.02-108.2.2-10 
= 317 W/(m°.°C): 
T 
Ke = = 
2 1 1 ra 1 
D too dodo 
3,14 


1 2,3 34 1 
1,02-104.2,8-107: + 2.21 lg 28 LE 1,02.101.3,4-107° 
= 285 W/(m°.°C). 
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En adoptant d'après l’énancé que k, = const et k, — const, le calcul de la 
distribution de la température suivant la longueur des canaux se fait d’après 
les formules (5.31) à (5.33). 

Le flux thermique par unité de longueur du barreau combustible central 


ga = qpTt di = 8-10%-3,14.14-10 = 3,51-10* W/m. 
Calculons les grandeurs qui figurent dans (5.31) 
W = Gcp = 0,302-4.25.109 — 1280 W/°C; 


ge __ 3,51-10* qu __ 3,15-108 


Ho 4030çc: I 
ke 2 15 °C 


Ci= 00— 7 =90—86—123= —119 °C; 
1 - 
= (— 2 V + 4kikr) = 


2 (—085-+ 107 A5 4-3,172,88)— 


72-1280 
= 56 (—285 +665) = 0,138 ; 
1 a — 1 
= = (— Ha 2 kiko) — — 985 — 663) — — : 
ee y (— #2 VA 4kke) 5560 (— 285 — 665) 0,371 ; 
ettl= e—0:371-2,7 0 368 : 
ee11—,0.148-2.7 49 : 
Cie,et?! = 
Fi W __—119:0,148-0,368— 27,4 __358°C 
HE gjet2l— goet1l ” 0,148-0,368—+0,371-1,49 . ù 
eut 
he tisse W__—119-0,371-1,49—27,4 bec 
Porn epet2l — péettl 0,61175 L j 


D'après (5.31) la température de l’eau au bout de la première voie 
== diet 4etsl TELE 55,8.1,40—631;,368 + 
2 
+ 86—+ 123= 102,5 °C. 


La coordonnée de la température maximale de l'eau dans la première voie d'a- 
près (5.33) 
end SE 
M gy—te A1e1/ 0,148-+0,371 55,8-0,148 
La température maximale de l’eau dans la première voie d'après (5.31) 
lorsque x = r,, 


)=2,01 m. 


Da Ajet1%m + Aoe 2m ET TL = —55,8 e0.148-2,01 __ 


—63e-0,371-2,01 LE 86 + 123 — 103,7 °C. 
La distribution de la température de l'eau suivant la longueur du canal 
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intérieur est décrite par l'équation (5.32) 
t= Bret Bet tre LL, 
ki Ro 


qu _ 3,51-10% 


ki =—3p {1 C; 


Co=t—T— TH 402,5 86111 123— — 217,5 °C; 
Kk1 ka 


Cota AH 
= WT _ __217,5-0,3 4 +27,4  _ yypec 
FO Cie) ent! 148 0,371)1,49 — 
CHE 
ge W  —217.5-0,1484+27,4 ee 400 


(@i—epettt  (1,148+0,371) 0,368 =: 
La température de l’eau à la sortie d'après (5.32) lorsque x = 0 
to—B1+B:+T+ + = —140 — 25,1 1 86 + 111 +123— 154,9 °C. 
1 2 


Précisons les valeurs des propriétés physiques de l’eau retenues pour le 
calcul des coefficients de transmission de chaleur «&, et &«,.. Tenant compte de 
l'allure de la distribution de la température de l'eau suivant la longueur du 
canal extérieur, sa moyenne peut ètre évaluée de la façon suivante : 


Ÿ = 0,5 [0,5 (00 + 0) + 0,5 (Om + On] = 
æ 0,5 [0,5 (90 + 103,7) + 0,5 (103,7 + 102,5)] Æ 100 °C. 


Dans Île calcul qui précède nous avons admis que Ÿ = 90 °C. Pour la moyen- 
ae approchée suivant la longueur de la température de l’eau dans le canal inté- 


rieur, compte tenu de non-linéarité de sa variation, nous pouvons retenir ta 
= 135 °C; nous avons adopté t — 120 “C. 
Avec t = 135 °C,  p, = 930 kg/m°;, À, = 0,685 W/(m-°C); 
V1 — 0,225 -10-$ m°?/s ; Pr, — 1,31. 
Avec Ÿ = 100 °C, p, = 958 kg/m°; À, — 0,683 W/(m -°C) : 
Ve = 0,295.10-8 m°/s; Pr, = 1,75. 
Le recalcul d'après les valeurs des propriétés physiques mises au point 
donne le résultat suivant: 
G = 0,298 kg/s; u, = 1,32 m/s; 
a = 1,61-101 W/(m?.°C); æ, = 1,06-10% W/(m°.°C): 
k, = 326 W/(m?°C);  k, = 291 W/(m°-°C); 
O, = 103,2°C; rm —=2m; 0, — 104,3°C; to = 156,3 °C. 

Les résultats coïncident assez bien avec le premier calcul et nul besoin 
n'est de reprendre le calcul. 

12.24. Calculer la distribution de la température de l'eau suivant la longueur 
des canaux annulaires de l'élément combustible à deux voies prévues pour la 
circulation du fluide caloporteur, du problème 12.23, si la vitesse de l’eau dans 
le canal intérieur est doublée en passant de 2 à 4 m/s. Admettre que la chaleur 


spécifique de l'eau c, = 4,23.10° J/(kg-°C) est constante. Les autres conditions 
ne changent pas. 
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Réponse. 
Dr = 95°C; 1m— 21m; Dn—9,6°C; 19 = 124 °C. 


12.25. Etablir la distribution des températures du caloporteur et de la 
paroi le long du canal de la zone active d'une pile atomique. L'élément com- 
bustible d'uranium {4 — 31 W/(m-°C)] (fig. 12.12) a la forme d'un cylindre de 

diamètre extérieur d, — 21 mm, long de { — 2,8 m. 

d2 La surface de l'élément est couverte d’une gaine d'a- 

cier inoxydable [à, = 21 W/(m-°C)] bien adhérente 
d épaisseur Ô = 0,5 mm. 

Adopter que la densité volumique de l'émission 
de chaleur dans l'uranium g, est constante suivant 


FR 


J  ENIT NN 
AN À Ée la section et varie suivant la longueur d'après une 
NT / loi de cosinus (pile sans réflecteurs terminaux). Si 
AY NT P1 l'origine des coordonnées est placée au milieu de la 
AN À É longueur de l'élément combustible, alors on a avec 
À D 20, gro = 4,910 W/m. 
NV NS y L'élément est refroidi au gaz carbonique qui cir- 
l À cule dans le canal annulaire de diamètre extérieur 
RŸ N d, — 30 mm. La pression et le débit du gaz carbo- 
ak nique p — 2 MPa, G — 0,25 kg/s, sa température à 
AV l'entrée du canal t#, — 150 °C. L'’échange de chaleur 
NN per la paroi extérieure du canal annulaire est né- 
NS gligé. 
À Adopter pour le calcul que le cocfficien t de trans- 
NN: mission de chaleur de la surface de la gaine au ca- 
Glt,s td est constant suivant la longueur et son cal- 
cu 


approché se fait d’après la formule de transfert 
Fig. 12.12. Problè de chaleur dans des tubes circulaires sans correction 
1g- 960 eme pour le facteur de température. 
12.25. Déterminer par calcul la température du gaz car- 
bonique fr, la température aux surfaces extérieure et 
intérieure de la gainet, et tp, et sur l’axe de l'élément t;,. à des distances de 
l'entrée: 0,5; 1,0; 1,4; 1.8 et 2,3 m (r = —0,9; —0,4; 0,0: 0,4; 0,9 m), 
ainsi que les coordonnées et les valeurs des températures maximales !,,n, 
Épim Cl laxe.m: é 
Les propriétés physiques du gaz carbonique pour p = 2 MPa et t = 150 
à 300 °C [25] sont consignées sur le tableau qui suit: 


1: °C p, kg/m Cp: n°106, Pa:s 3, 10% Pr 
Font kJ/(kK£g °C) 1 W/(m:°C) 
50 26,3 1,00 20,0 260 0,768 
200 23,2 1,02 22,9 278 0,825 
250 20,8 1,04 24,6 307 0,832 
300 17,9 1,07 26,5 341 0,832 
Réponse. 


Les coordonnées et les valeurs des températures maximales: 
Tp.m — 0,309 m; tpm — 384 C; 
Tpim — 0,298 M;  tpim — 390 °C; 
Taxe.m = 0,240 M;  f{oxe.m — 431 °C. 


La distribution de la température suivant la longueur du canal est donnée 
par le tableau qui suit et la figure 12.13. 
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z —1,4 | —0,9 | —0,4 0 0,4 | 0,9 1,4 

tr, °C 150 159 1183,5 | 209 1234,5 | 260 | 268 

tp, °C — [246,5 [331,5 | 373 1382,5 | 347 — 

tpr» °C — {249,5 [336,5 | 379 |1387,5 5 — 

taxe, °C —  |272,5 [375,5 | 422,5 | 426,5 | 373 _ 
Solution. 


L'émission de chaleur par unité de longueur au milieu de la longueur du 
canal (r = 0) 


do = co St = 4, 9.10° ST 401,710 W/m. 


RÉAL ASSENERRE 
RRREN SE" ONE 
COR TO 

REREERX 


100 
-14 -12 -1,0 -0,8-0,6-04 -0,2 0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 
x, M 


Fig. 12.13. Problème 12.25. 


La A tmperivre du gaz carbonique pour x = 1/2 à la sortie du canal d'après 
la formule (5.34) 


2 Gel _ 2 1,7-108.2,8 
HU Gep — a  0,25-1,02-109 mn 


où dans l'intervalle des températures 150 à 250 °C, c, — 1,02-10% J/(kg-°C): 
tte = tn + 118 — 150 + 118 — 268 °C. 


Pour r = 0 la température du gaz carbonique 


l 
tt.o— tri + ee -—=0,5 (tr1+ tre) = 209 °C. 


Les propriétés payes du gaz carbonique pour p = 2MPa et tf.0 = 
= 209°C; cpr = 1.02 -10° J/(kg-°C) ; pr = 22,7 kg/mS; pr = 22,8-.10-8 Pa-s; 
À = 2,83-10° W/(m °C); Prr = 0, 826. 

Le diamètre équivalent du canal annulaire 

dgq = 2 — d = 30 — 22 — 8 mm. où d = d, + 26 = 21 + 2.0,5 — 22 m. 


223 


Le nombre de Reynolds 


Rer= Udéa — Cdeg — 
vf Prfvr T(ditd)nr 
où f = n (d5 — d°)/4 est l'aire de la section de passage du canal. 
En portant dans l'expression du nombre Ref les valeurs connues, on obtient 
4-0,25 
3,14 (30+22) 10-3.22,8.-10—8 
La valeur approchée du nombre de Nüsselt et du coefficient de transmission 
de chaleur est donnée par la formule (5.7) 
Nur = 0,021 Re?-$Pr?#3 = 0,021 (2,69 -105)9,8(0,826)0,3 = 424 ; 


à = Nur PH T$.10 5 — 
Pour x = 0, la différence entre la température sur l'axe de l'élément et celle 
du gaz carbonique 


Rer — =2,69-105. 


—15 0 W/(m°.°C). 


1e 5 1 d 1 
Btase. o=tase. ot ose (ln) = 
1,7-108 1 1 29 À . 
7 3,14 F3 t 2-21 ! 21 7 1:5:105.22.10 ] a 
— 43,6 + 9,9 + 164 = 213,5 °C: 


Atp.o = tp.o — tr.o — 164 °C; 
Atp1.o = tp1.0 — tf.0 —= 169,9 °C; 
Ataxe.o = laxe.o — tt.0 = 213,9 °C. 


Pour r = 0, la température aux surfaces extérieure et intérieure de la 
gaine et sur l'axe de l’elément 


tp.0 = ft.0 + Atp.o = 209 + 164 = 373 °C; 
tpio = t1,0 + Atpr.0 = 209 + 169,9 = 378,9 °C; 
laxe.o = lt. + Ataxe.o — 209 + 213,9 — 422,5 °C 


La température maximale à la surface d'échange de chaleur t,,, se calcul 
d'après la formule (5.35) 


Sn +) Lyme | 


De la sorte, 


te — fi 2 


4 tfo — tri 
ou 
: tra—tri\° = 
tp.m=tt, o+ To + Atp.o —= 
TARA — ——— — 
= 299 + 4 (+) + At, 9209 + V' an8t La, 0; (a) 


tp. m= 209 + V/ 3481 + 1642 = 383 °C. 


La coordonnée de la température maximale de la surface d'échange de 
chaleur rpm Cst définie par la formule (5.36) 


_ sein) it E—) 
Tp.m=- arctg 2Ato.o | — 3,14 arctg (rs. . (b) 
Zp. m —=0,89 arctg (5) =0,308 m. 
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Les valeurs et les coordonnées des températures maximales à la surface 
intérieure de la gaine et sur l’axe se trouvent d'après les expressions (a) et (b), 
en’ y remplaçant Atp,, respectivement par Atp1,o et Ataxe.o: 


pi, m = 209+ 7 3481 + Ar. 0 = 209+ V/ BTE 169,92 — 389 °C: 


Zp1.m=0,89 arctg (x ) —0,89 arctg (res )=0.298 m; 
taxe, m = 209+ V/ 3481 +-213,52— 431 °C; 


59 
713,5 ) = 0240 m. 
Les valeurs de la température du gaz carbonique t; pour des x différents 
sont données par la formule (5.34) 


_ got (si nr )= 
tt=tn+ Ge 27 +1)=ta+ 


Taxe. m = 0,89 arctg ( 


HUE {sin PE +4) =150459 [sin (1,422 z)+4]. 


En y portant les valeurs de x, on obtient 
z= —1,4, tft = tn = 150°C; z—= —0,9, tr = 159 °C; 
z = —0,4, tr = 183,4 °C; zx = 0, tr — 209 °C; 
z = 0,9, tr = 259,7 °C; z = 1,4, tr — 268 °C. 


Les valeurs de la température de la surface d'échange de chaleur t,, pour 
des x différents sont établies d'après la formule 


= tt Atp, 0 COS (12.2) 


Pour z = —0,9 
tp = 159 + 164 cos (—1.122-0,9) — 246,3 °C. 


tp pour des valeurs de z = —0,4; 0,0; 0,4 et 0,9 se calculent d’une façon 
analogue. 

Les valeurs de la température à la surface intérieure de la gaine et sur 
l'axe de l’élément, en fonction de x, sont définies par la formule (12.2) en y rem- 
plaçant Af,.0 respectivement par Afp1,o et Ataxe.o- 

Pour z = —0,9 

Li = tt + Atpro cos = 159 + 169,9 cos (—1.01) = 249,3 °C; 
taxe © tt + Ataxe.o COS = 159 + 213,5 cos (—1,01) = 272,5 °C. 

Pour d'autres valeurs de z, tp1 et {axe Se déterminent d’une façon analogue. 

Les résultats des calculs sont consignés sur le tableau de la réponse au 
problème. La variation de ff. tp, tp1 et faxe Suivant la longueur du canal est 
visualisée sur la figure 12.13. 

12.26. Calculer la distribution des températures du caloporteur et de la 
paroi suivant la longueur de l'élément combustible du problème 12.25, si le 
caloporteur est le sodium. 

La densité volumique maximale de l'émission de chaleur par l’uranium 
Goo = 1,2-108 W/m°. Le débit du sodium G = 0,66 kg/s et sa température 
à l'entrée du canal ts, — 300 °C. Les autres conditions restent celles du problème 
12.25. 
Calculer les mêmes grandeurs que celles dont les valeurs ont été établies 
pour le problème 12.25. 
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Réponse. 
Voici les valeurs des coordonnées et des températures maximales 
Zp.m = 1121 M; tpm — 389°C; 
Zpim = 0,955 M;  tpim — 349,1 °C; 
Zaxem — 0,289 m; taxe.m — 482,9 C. 


La distribution des températures suivant la longucur du canal est con- 
signée sur le tableau suivant: 


z, M —1,4 | —0,9 | —0,4 0 0,4 0,9 | 1,4 
tr, °C 300 1306,7 | 325 | 344 | 363 |381,3 | 388 
tp, °C — |311,8 [333,6 | 353,6 [371,6 | 386 | — 
tpis °C — |319,5 | 346,7 | 368,1 | 384,7 | 394 | — 
taxes °C — 76,2 |436,8 | 475 |474,8 [450,8 | — 


ANNEXES 


Tableau 1 
Système international SI (unités de mesure) 
Grandeur Nom Symbole 
Unités de base 
Longucur mètre m 
Masse kilogramme kg 
Temps seconde s 
Intensité de courant électrique | ampère A 
Température thermodynamique | kelvin K *) 
Quantité de matière mole mol 
Intensité lumineuse candela cd 
Certaines unités dérivées 
Aire ou superficie metre carré m? 
Volume mètre cube mÿ 
Vitesse mêtre par seconde m/s 
Accélération mètre par seconde carrée m/s? 
Densité kilogramme par mètre cute  |kg/m° 
Force newton N 
Pression pascal Pa 
Viscosité dynamique pascal-seconde LE 
Viscosité cinématique mètre carré par seconde mi/s 
Travail, énergie, quantité de 
chaleur joule J 
Puissance, flux thermique watt W 
Chaleur spécifique joule par kilogramme-kelvin |J/kg-K *) 
Chaleur de changemi nt de pha- 
se, enthalpie joule par kilogramme J/kg 
Densité du flux thermique watt par mètre carré W /m? 
Coefficient de conductivite 
thermique watt par mèêtre-kelvin W/(m-K) 9) 
Coefficient de transmission de 
chaleur, coefficient d'échan- 
ge de chaleur watt par mètre carré-kelvin |W/(m°-K)*) 
Coefficient de radiation watt par mètre carré-kelvin 
puissance quatre W/(m°-K4) 


*) En plus de la température thermodynamique Kelvin (K) on admet également 
l'utilisation de la température: pratique internationale de Celsium (°C). 
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Tableau 2 


Relations entre les unités de mesure du système MKGFS 
et du Système international (SI) 


Energie 

Force 

Poids spécifique 
Densite 


Viscosité dynamique 

Chaleur spécifique 

Se chaleur de changement de 
phase 

Flux thermique 

Densité du flux thermique 

Densité volumique du flux thermique 

Coefficient de conductivité thermi- 


Coefficient de transmission de cha- 
leur, coefficient d'échange de 
chaleur 

Coefficient de radiation 


4 kcal=4,187 k] 

1 kgf—9,81 N 

1 kgf/m°—9,81 N/m° 

1 kgf-s2/mt— 9,81 kg/m° 
1 kgf/cm3=—0,981-10° Pa 

1 kgf-s/m2—9,81 Pas 

1 kcal/(kgf.°C)=4,187 kJ/(kg-°C) 


1 kcal/kgf —4,187 kJ/kg 
1 kcal/h= 1,163 W 

1 kcal/(m3-h)=—1,163 W/m? 
4 kcal/(m3-h) —1,163 W/m° 


1 kcal/(m-h-°C)—1,163 W/(m-°C) 


4 kcal/(m3-h-°C)—1,163 W/(m°-°C) 
1 kcal/(m3-h-Kt)=1,163 W/(m2-Kt) 


Tableau 3 


Densité p, coefficient de conductivité thermique X et chaleur 


spécifique c des matériaux de construction, des matéri 


aux 


calorifuges, etc. [24] 


Matériaux p, kg/mS 
Alfol pour l'épaisseur 
des couches d'air de 
10 mm — 

Amiante vitreux : 

3° gorte 340 

6° sorte 650 
Carton d'amiante 900 
Cordeau d'amiante 800 
Eternite : 

à teneur élevée en 

amiante 1800 

à 10 ou 50 % d’a- 

miante (sec) 1800 
Asphalte 2120 
Béton à pierres cassées 2000 
Ibidem, sec 1600 
Béton armé fourré 2200 
Béton de laitier 1500 
Papier ordinaire — 
Ouate de coton 80 
Plâtre (de moulage, sec) 1250 
Argile 2000-1600 
Argile réfractaire 1835 


te), °C à, W/(m °C) KkJ/(Kg-°0) 
= 0,0302+0,85-107 4 + — 
— 0,087+-0,24-1073 0,816 
— 0,11+-0,19-10%t 0,816 
— 0,16—0,17-10"3 4 0,816 
— 0,13—0,15-10"8 # 0,816 
20 0,17-0,35 . 
20 0,64-0,52 _ 
0-30 0,60-0,7: 1,67 
0 1,28 0,84 
0 0,84 — 
0 1,55 0,84 
0 0,70 0,80 
20 0,13 1,91 
30 0,042 — 
20 0,43 0,8-0,92 
20 0,9-0,7 0,84 
450 1,04 1,09 
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Suite 


Matériaux p, kg/m3 


ja se à, W/tm-°C) kI/(Kg-°0) 


Gravier 1840 20 0,36 — 
Plastic en hois de bou- 
leau stratifié — 35-70 0,21 — 
Bois : 
chène à travers les 
fibres 825 0-15 0,20-0,21 2,39 
chène le long des 
fibres 819 12-50 0,35-0,43 2,39 
in à travers les fi- | 
res 546 0-50 0,14-0,16 2,72 
in le long des fi- 
res — 20-25 0,35-0,72 2,72 
Houille : 
à gaz 1420 20-100 3,6-4,0 — 
courante, dure 1200-1350 20 0,24-0,27 — 
Charbon fin en poussière 730 30-150 0,12-0,13 _ 
Carton — 20 0,14-0,35 1,51 
Cambric (laqué) — 38 0,15 — 
Brique : | 
rouge, formage ma- 
chine di 1800 0 77 0,88 
rouge, formage main 1700 0 0,70 0,88 
de silice 1900 0 0,81 0,84 
Maçonnage en brique 
rouge : 
avec mortier froid 1700 0 0,81 0,88 
avec mortier chaud 1600 0 0,67 0,84 
Maçonnage en brique de 
silice : 
avec mortier froid 1900 0 0,87 0,84 
avec mortier chaud 1700 0 0,76 0,80 
Maçonnage en pierres 
brutes de densité 
moyenne 2000 0 1,28 0,88 
Carbolite noir 1150 50 0,231 — 
Cuir — 20 0,14-0,16 — 
Coke pulvérulent 449 100 0,191 1,21 
Tartre de chaudière : 
riche en gypse 2000-2700 100 0,7-2,3 — 
riche en chaux 4000-2500 100 0,15-2,3 — 
riche en silice 300-1200 100 0,08-0,23 — 
Quartz cristallin: 
a travers l'axe — 0 0,72 — 
le long de l'axe _— 0 1,94 — 
Suie de lampe 165 40 0,07-0,12 — 
Glace 917 0 2,2 2,26 
Glace 928 — 100 3:9 1,17 
Tissu de lin — — 0,088 — 
Magnésie sous forme de 
segments pour calori- 
fugeage des tubes 266 50-200 0,073-0,084 —_ 
Craie 2000 50 0,9 0,88 


Suite 


Matériaux p, kg/m3 t*), °C À, W/(m:°0C) k JI(Kg-°O) 
Micanite — 20 0,21-0,41 — 
Marbre 2800 0 3,5 0,92 
Paraffine 92 20 0,27 — 
Sable de rivière fin: 

sec 1520 0-160 0,30-0,38 0,80 
humide 1659 20 1,13 2,09 
Presspahn — 20-50 0,26-0,22 — 
Plexiglas _— 20 0,184 — 
Plaque de liège sèche 148-198 80 0,042-0,053 1,76 
Morceaux de liège 4 à 
5 mm 85 0,60 0,044-0,058 1,76 
Caoutchouc : 
dur, courant 1200 0-100 0,157-0,160 1,38 
doux — 20 0,13-0,16 4,38 
Sucre en poudre 1600 0 0,58 1,26 
Soufre rhombique — 21 0,28 0,762 
Schiste — 94 1,49 — 
Mica (transversalement 
aux couches) 2600 -3200 20 0,49-0,58 _ 
Neige : 
fraichement tombée 209 — 0,10 2,09 
compacte 400 — 0,46 2,09 
Verre : 
à glace 2550 0-100 0,78-0,88 0,779 
courant 2500 20 0,74 0,67 
réfractaire 2590 20 0,96 — 
pyrex — 0 1,04 = 
ibidem — 400 1,55 — 
de quartz — 400 1,76 — 
ibidem — 809 2,40 — 
ibidem — 1200 3,05 — 
Laine de verre 154-206 83 0,051-0,059 — 
Textolite 1309-1400 20 0,23-0,34 1.46-1,51 
Porcelaine 2400 95 1,04 1,09 
ibidem 2409 1055 1,96 1,09 
Fibre rouge 1290 20-100 0,46 -0,50 — 
Fibrolithe 360-440 80 0,073-0,128 — 
Celluloïde 1400 30 0,21 — 
Soie 100 0-93 0,043-0,06 — 
Ebonite 1200 20 0,157-0,17 — 
Laitier : 
de chaudière 1009 0 0,29 0,75 
ranulé de haut- 
ourreau 500 0 0,15 0,79 
Enduit : 
de chaux 1600 0 0,70 0,84 
de ciment et sable 1809 O 1,2 0,84 
Contre-plaqué 600 0 0,15 2,51 
Charbon de bois en mor- 
ceaux 190 80 0,074 — 


*) Température à laquelle sont données les propriétés. 
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Tableau 4 


Densité p, coefficient de conductivité thermique À, 
chaleur spécifique c et température opératoire maximale 
t pour les produits réfractaires principaux [24] 


1073, 


Dénomination | /ms 2, W/(m:°C) c, kJ/(kg- °C) t, °C 


Brique alumineuse| 1,8-1,9 0,84+-0,0006 !t 0,88+-0,00230 1t 11350-1450 
Mousse de cha- 


motte 0,95 0,28+0,00023 t — 1350 
ibidem 0,6 0,10+0,000145 t _— 1300 
Brique : 
dina 0,9-1,95 0,9+-0,0007 t 0,8-0,00025 11 1700 
de magnésie | 2,6-2,8 4,65—0,0017 t 1,05+0,0003 t 11650-1700 
de chrome- 
magnésie 2,75-2,85| 1,86-1,98 (0-600 °C) — 4700 
de chromite 3,0-3,1 14,3-+0,00041 t 0,8+0,0003 t 11650-1700 
Produits : 
de sillimanite 
(muilite) 2,2-2,4 1,69—0,00023 1 0,8+0,00025 ft 1650 
de  corindon 
(alundum) 2,3-2,6 2,09+0,0019 !t 0,8+0,0004 t 11600-1700 
de zirconium, 3,3 1,30-10,00064 !? 0,54—0,00012 + 11750-1800 


de carborun- 

dum (de car- 

bofrax) 2,3-2,6 21—0G,040 t 0,96+0,000146 111400-1500 

de charbon 1,35-1.6 di t ie 0,8 2000 
000 Le] 


de graphite 1,6 163—0,041 t 0,8 2000 


Tableau 5 
Densité p, coefficient de conductivité thermique de la construction 
À et température limite de l’utilisation { des matériaux 
et produits calorifuges principaux [24] 


p, kg/m3 
Matériau ou produit pulvéru- à, W/(m:°C) t, °C 
lent à mastic 
Matériaux calorifuges 
Amiante vitreuse 6° sorte 800 — 0,130+-0,00019 £# 700 
Asbozonolyte 350 500-550 0,143+0,00019 t 700 
Asbozurite 450 700 0,1622+0,600169 # | 200-300 
Amiante au mica 400-500 | 580-650 0,120+0,000148 t C00 
Asbothermite 400-430 | 550-570 0,109-+-0,000145 t | 500-550 
Diatomite pulvérulent 400-500 — 0,091+0,00028 !t 800 
Vermiculite 150-250 _— 0,072+0,00262 t 900-1100 
Laine minérale 180-250 — 0,046-0,058 à 50 °C 500 
Novoasbozurite 400-450 | 580-650 0,144+0,00014 !t 250 
Newvel 180-200 | 405-465 0,87+-0,000064 t | 325-370 
Sovélite 230-250 | 440-520 | 0,0901-+0,000087 £ | 400-450 
Poudre de tourbe 200-350 — 0,06-0,08 100 
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Suite 


p, kg/m3 


À, W/(m:°C) t, G 


Matériau ou produit - 
putes à mastic 


lent 


Ferrigypse (pâte ferron) |  — 400-559 0,07-0,08 


Laine de laitier (sorte Q) | 170-200 — 0,06--0,000145 t 750 


Produits calorifuges 


Plaques de vermiculite 
Plaques de vulcanite 


350-380 | 0,0814+-0,00015 # | 700-750 
0,080+-0,00021 : | 550-600 


[ill 
2 


Feutre de construction 300 0,05 à 0 °C 90 
Brique diatomique 500-600 0,113+0,00023 t 850 
Carcasses et segments 

diatomiques _— 500-600 0,113+0,00023 1 850 
Articles € novoiïzols » — 400-450 0,073+-0,00028 !t 400 
Plaques de tiges de ro- 

seau —_ 260-360 0,10 a O°C 100 
Feutre minéral — 250-300 | 0,058-0,076 à 50 °C _ 
Blocs de béton mousse — 400-500 | 0,099-0,122 à 50 °C 300 


Briques de diatomite 
230-430 | 0,07-0,09 à 70 °C | 600-800 


mousse — 
Verre mousse (verre cel- 

lulaire) — 290-450 | 0,124-0,160 à 70 °C | 600-800 
Plaques « orguizols » — 280-350 | 0,078+0,00012 t 600 
Plaques de liège — 250 0,07 à O0 °C 120 
Plaques de sovélite _— 400-450 0,079+0,00019 # 450-500 
Plaques de solomite — 260-360 0,10 à O0 °C 100 


Plaques de tourbe 170-250 | 0,046+-0,00014 t 100-120 
Bouchon de laitier et 


minéral 270-350 | 0,064-0,081 à 50 °C 150 


Tableau 6 


Coefficients de conductivité thermique des aciers À, 
W/(m-°C), en fonction de la température [24 et 25] 


Température, °C 
DÉDOREALR et nuance 
e 


‘acier 
600 | 700 | 800 | 900 


100 | 200 | 300 | 300 | 500 


Au carbone 15 [54,4 150,2 | 46,0 |41,9 [37,7 133,5 | — — — 
Au carbone 3 50,2 146,0 | 41,9 137,7 | 33,5 129,3 | — — — 
Au chrome-molybdène 

X10C2M(3H107) 18,4 | — |21,7 | — — [24,6 [25,5 | — — 
Au chrome-nickel- 

tungstène 


4X14HB2M(3H69) 45,5 116,9 | 19,2 120,2 [21,2 | 22,0 | — — —_ 
Au chrome-nickel 

1X18H9T(3A1T) *) 116,0 117,6 119,2 | 20,8 | 22,3 123,8 125,5 | 27,6 — 
Au chrome-nickel 

X25H20C2(9H283) 114,6 | — — — 121,6 | 23,5 125,1 127,1 | 28,8 


232 


Sutte 


oo 
Température, °C 
Dénomination et nuance 


de l’acier 
100 200 | 300 | 400 | 500 600 | 700 | 800 | 900 
Au chrome inoxy- 
dable 

1X13(%R 1) 24,0 123,6 123,3 123,3 123,7 | 24,4 | — — — 
2X13(%K;) 24,3 125,8 | 26,3 126,4 | 26,6 | 26,4 | 26,2 126,7 | 27, 
3X13( Hs) 25,1 125,6 | 25,6 125,6 | 25,6 125,6 | 24,6 | — — 
&X13(7R4) 28,0 | 29,1 | 29,3 129,2 | 28,8 [28,4 | 28,0 | — — 
X170%K 17) 24,4 | — — — — — — — — 
X28(H::) 20,9 | 21,7 57 [23,4 [24,3 [25,0 | — — — 


* Pour les échantillons différents de l'acier 1X18H9T les valeurs de 4 varient de 
+20 %. Ici on donne sa moyenne. 


Tableau 7 


Coefficients de conductivité thermique À, W/(m-°C), 
des métaux et des alliages en fonction de la température [24] 


Température, °C 
Dénomination du métal 


ou de l’alliage 
0 [20 [oo | 200 | 500 | 40 | 500 | sn 


Aluminium 202 — 206 | 229 | 272 | 319 | 371 | 422 
Alliages d’alumi- 
ne 
o Al, 8 % Mg | 102 | 106 | 123 | 148 — — — — 
AR Al, 20 % $ 158 | 160 | 169 | 174 — — — — 
Défalumins 
93-96 0, Al, 1459 | 165 | 181 194 — — — — 
3-5 % Cu, 
0,5 % Mg 
Laiton : 


9: 9 Cu, 10 % Zn | 102 — 
70 9, Cu, 30 % Zn — 
67 % Cu, 33 % Zn | 109 — 107 | 113 | 121 | 128 | 135 | 151 


60 2 Cu, 40 % Zn 106 120 137 | 152 | 169 | 186 | 200 

RuLVES (99, 9 %) 393 385 | 378 | 371 | 365 | 359 | 354 
fonel 

29 Le Cu, 67 % Ni, 

2 % Fe — 122,1 | 24,4 1 27,6 | 30 34 — — 
dr : 

0 Cu, 15 % Ni, — | 25,0 | 31,0 | 40,0 | 45 49 — — 

;, % Zn 
Nichrome : 

90 04 Ni, 10 % Cr | 17,1 | 17,4 | 19,0 | 20,9 | 22,8 | 24,6 | — — 

80 ©, Ni, 20 % Cr | 12,2 | 13,6 | 13,8 | 15,6 | 17,2 | 19,0 | — ! 22,6 


Suite 


Tempéra ° 
Dénomination du métal pérature, °C 


ou de l'alliage Re 
0 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 


Nichrome ferreux : 
61 % Ni, 15 % Cr, 


20 % Fe, 4 % Mn — 11,6 | 11,9 | 12,2 | 12,4 | 12,7 — 13,1 

61 % Ni, 146 % Cr, 

23 % Fe 11,9 | 12.1 | 13,2 | 44,6 | 16,0 | 17,4 — — 
Acier doux 63 — 57 52 46 42 36 31 


Tableau 8 
Coefficients de conductivité thermique des alliages [24] 
Alliage | t, °C | à, W/(m:°C) 

Bronze d'aluminium : 95 % Cu, 5 % Al 20 82 
Bronze : 

90 % Cu, 10 % Sn 20 42 

75 % Cu, 25 % Sn 20 26 

88 % Cu, 19 % Sn, 2 % Zn 20 48 
Bronze au phosphore : 

92,8 % Cu, 5 % Sn, 0,15 % P, 2 % Zn 20 79 

91,7 % Cu, 8 % Sn, 0.3 % P 20 45 

87,2 % Cu, 12,4 % Sn, 0,4 % P 20 36 
Invar: 35 % Ni, 65 % Fe 20 41 
-Constantan: 

60 % Cu, 40 % Ni 20 22,7 

60 % Cu, 40 % Ni 100 25,6 
Manganine : 

84 % Cu, 4 % Ni, 12 % Mn 20 21,3 

84 % Cu, 4 % Ni, 12 % Mn 100 26,4 
Alliages de magnésium : 

92 % Mg, 8 % Al 20-200 62-79 

88 % Mg, 10 % Al, 2 % Si 20-200 58-76 

92 % Mg, 8 % Cu 20-200 126-132 
Alliages de cuivre: 

0 % Cu, 30 % Mn 20 13 

90 % Cu, 10 % Ni 20-100 58-76 

80 % Cu, 20 % Ni 20-100 34-41 

40 % Cu, 60 % Ni 20-100 22-26 
Métal Rose : 50 % Bi, 25 % Pb, 25 % Sn 20 16 
Métal de Wood : 48 % Bi, 26 % Pb, 13 % Sn, 

13 % Cd 20 13 
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Suite 


Alliage 


er 


À, W/(m-°C) 

Alliages de nickel: 

70 % Ni, 28 % Cu, 2 % Fe 35 

62 % Ni, 12 % Cu, 26 % Fe 13,5 
Argent au nickel 29,3 

Ibidem 100 37 
Platiniridium : 90 % Pt. 10 % Ir 0-100 30,9-31 
Electron : 93 % Mg, 4 % Zn, 0,5 % Cu 116 
Rhodium au platine : 99 % Pt, 10 % Rh 0-100 30 -30,6 


Tableau 9 


Propriétés physiques de l'air sec (B—760 mm Hg = 1,01.10° Pa) [13] 


t. °C 
— 50 1,584 1,013 
— 40 1,915 1,013 
— 30 1,453 1,013 
— 20 1,395 1,009 
— 10 1,342 1,009 
0 1,293 1,005 
10 1,247 1,005 


BORD DD DD t&w 


Ci À - 102, 
op, kg/ms kJ/CKk. °C) W/(m-°C) 
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= pue 


a-106, nu - 108, 
m?/s Pa:s 


12,7 14,6 
13,8 15,2 
14,9 15,7 
16,2 16,2 
17,4 16,7 
18,8 17,2 
20,0 17,6 
21,4 18,1 
22,9 18,6 
24,3 19,1 
29,7 19,6 
26,2 20,1 
28,6 20,6 
30,2 21,1 
31,9 21,9 
33,6 21,9 
36,8 22,8 
40,3 23,7 
43,9 24,5 
47,5 29,3 
91,4 26,0 
61,0 27,4 
71,6 29,7 
81, 31,4 
93,1 33,0 


ve109, 
m?/5 


9,23 
10,04 
10,80 
12,79 
12,43 


13,28 
14,16 
15,06 
16,00 
16,96 


17,95 
18,97 
20,02 
21,09 
22,10 


23,13 
25.45 
27,80 
30,09 
32,49 
34,85 
40,61 
48,33 
55,46 
63,09 


Pr 


a-106, 
m2/s 


Suite 


Pr 


Température d’ébullition de l’eau en fonction de la pression [2] 


. 108 : 1075, : 1076, 
Pha | te C |P'ha | ts CPR 
1 ii 27 |228,06 76 
2 1120,231 28 |230,04 78 
3 |133,541 29 1|231,96 80 
4 |143,62|1 30 -|233,83 82 
5 |1151,841 32 1237,44 84 
6 1158,84|1 34 |240,88 86 
7 |164,96| 36 1|244,16 88 
8 |170,42|1 38 1247,31 90 
9 1175,351 40 1|250,3 92 
10 1179,88| 42 1|253,24 94 
11 184,051 44 |256,05 96 
12 187,951 46 1258,75 98 
13 191,601 48 1261,37| 100 
144 |195,041 50 1263,911 102 
15 |198,28| 52 1266,38| 104 
16 1201,361 54 |1268,77| 4106 
147 |203,30| 56 1271,10| 108 
148 1207,10| 58 1|273,36| 110 
19 1209,78| 60 1275,56| 112 
20 1212,37| 62 1|277,71| 114 
21 |214,841 64 1279,80| 116 
22 [217,241 66 ]|281,85| 118 
23 1219.55] 68 1283,85| 120 
24 |221,77| 70 | 122 
25 |1223,931 72 |287,71| 124 


°C 


p-1075, 
Pa 


L., °C 


Tableau 10 
CE | T5, ec 
F Pa ês. G 
180 356,96 
182 357,87 
184 358,78 
186 359,67 
188 360 ,56 
190 361 ,44 
192 362,31 
194 363,17 
196 364,02 
198 364,87 
200 365,71 
202 366,54 
204 367,37 
206 368,18 
298 368, 
210 369,79 
212 370,58 
214 371 ,4 
216 372,2 
218 372,9 
220) 373,7 
Etat 
criti- 
que 
221,29] 374,15 
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Tableau 11 


Propriétés physiques de l’eau sur la ligne de saturation [2 et 13] 


É 2 ÿ © 
T = ca de = æ” < ee ss er 

Sue tete Se des sels | 'es Les IL SE 
ca leal + | [LB LE LE | 2E | avr | eZ | à 
0! 1.0131999,9| 0,00! 4,212155,1113,1 11788 |1,7891—0,631756,4 113,67 
10! 41,0131999,7| 42,04! 4,191157,4| 13,7 11306 |1,3061+0,701741,6 | 9,52 
20| 1,0131998,2| 83,91! 4,1831 59,91 14,3 [1004 |1,005[ 4,821726,9 | 7,02 
30| 1,0131995,7| 125,7 | 4,1741 61,81 14,9 | 801,510,805| 3,211712,2 | 5,42 
40| 41,0131 992,2] 167,5 | 4,1741 63,5] 15,3 | 653,310,659| 3,871696,5 | 4,31 
50! 1,0131988,1| 209,3 | 4,1741 64,81 45,7 | 549,410,556| 4,49l676,9 | 3,54 
60| 1,0131 983,2! 251,1 | 4,1791 65,9] 46,0 | 469,910,478| 5,111662,2 | 2,98 
70| 41,013! 977,8] 293.0 | 4,187] 66,81 16,3 | 406,110,415| 5,701643,5 | 2,55 
80| 1,0131971,8| 335,0 | 4,195] 67,41 16,6 | 355,110,365| 6,321625.9 | 2,21 
90| 1,013/ 965,3) 377,0 | 4,208] 68,0! 16,8 | 314,910,326| 6,951607,2 | 1,95 
400! 1,0131958,4| 419,1 | 4,220 68,31 16,9 | 282,510,2951 7,521588,6 | 1,75 
110! 141,43 [951,0] 461,4 | 4,2331 68,51 17,0 | 259,010,272| 8,081569,0 | 1,60 
420| 1,98 [943,1 503,7 | 4,250] 68,6! 17,1 | 237,410,252| 8,641548,4 | 1,47 
130| 2,70 |934,8| 546,4 | 4,266! 68,6! 17,2 | 217,810,233| 9,19/528,8 | 1,36 
440| 3,61 |926,1| 589,1 | 4,287] 68,5] 17,2 | 201,110,217| 9,721507,2 | 1,26 
450| 4,76 [917,0] 632,2 | 4,313] 68,4] 17,3 | 186,410,203| 10,3 486,6 | 1,17 
4601 6,18 |907,4l 675,4 | 4,346] 68,31 47,3 | 173,610,191| 10,7 [466,0 | 1,40 
470! 7,92 | 897,3] 719,3 | 4,380] 67,91 47,3 | 162,810,181 | 41,3 [443,4 | 1,05 
480! 140,03 | 886,9| 763,3 | 4,4171 67,4] 47,2 | 153,010,173| 11,9 |422,8 | 1,00 
4190 | 12,55 | 876,0! 807,8 | 4,459| 67,01 47,1 | 144,21 0,165 | 12,6 |400,2 | 0,96 
200 | 15,55 | 863,0] 852,5 | 4,505! 66,31 47,0 | 1436,410,158 | 13,3 1376,7 | 0,93 
210 | 19,08 | 852,81 897,7 | 4,555] 65,5116,9 | 130,510,153| 14,1 [354,1 | 0,91 
220 | 23,20 | 840,3! 943,7 | 4,6141 64,51 16,6 | 124,610,148| 14,8 [331,6 | 0,89 
230 | 27,98 | 827,31 990,2 | 4,681| 63,71 16,4 | 119,710,145 | 15,9 [310,0 | 0,88 
240 | 33,48 | 813,611037,5 | 4,756] 62,81 16,2 | 114,810,141| 16,8 285,5 | 0,87 
250 | 39,78 | 799,0|1085,7 | 4,844 61,81 45,9 | 109,9 0,137! 18,1 [261,9 | 0,86 
260 | 46,94 | 784,0|1135,1 | 4,949] 60,5] 45,6 | 105,910,135 | 19,7 [237,4 | 0,87 
270 | 55,05 | 767,9/1185,3 | 5,070] 59,0] 45,1 | 192,010,133| 21,6 [214,8 | 0,88 
280 | 64,49 | 750,711236,8 | 5,230] 57,41 14,6 | 98,110,131| 23,7 191,3 | 0,90 
290 | 74,45 | 732,314290,0 | 5,485155,8| 13,9 | 94,210,129 | 26,2 [168,7 | 0,93 
300 | 85,92 | 712,5|1344,9 | 5,736] 54,01 13,2 | 91,210,128| 29,2 144,2 | 0,97 
310 | 98,70 | 691,111402,2 | 6,074152,3112,5 | 88,310,128| 32,9 [120,7 | 1,03 
320 [412,90 | 667,111462,1 | 6,5741 50,61 14,5 | 85,310,128 | 38,2 | 98,10 | 1,11 
330 (128,65 | 640,211526,2 | 7,244148,4| 10,4 | 81,410,127| 43,3 | 76,71 | 1,22 
340 1446,08 | 640,111594,8 | 8,165145,7| 9,17] 77,510,127 | 53,4 | 56,70 | 1,39 
350 165,37 |574,4|1671,4 | 9,504] 43,0| 7,88 72,610,126| 66,8 | 38,46 | 1,60 
360 186,74 | 528,011761,5 113.984] 39,5] 5,36] 66,710,126 1409 | 20,21 | 2,35 
370 [210,53 | 450,511892,5 [40,321 33,7! 1,86| 56,910,126 [264 6,79 


Tableau 12 
Propriétés physiques de la vapeur d’eau sur la ligne de saturation 


[2 et 13] 
se | |3 | 2lsls ls ls 
| &£ LC D PR ses LS E "UE 
100! 1,131 0,598 1 2675,9 | 2256,8| 2,135| 2,372118,58 111,97 120,02 | 1.08 
1101 1:43 | 0,826 [2691 ,4 | 22300 | 2.177 | 2,489 13.83 |12,46 15:07 | 1:09 
1201 1:98 | 1,121 | 2706,5 | 2202.,8 | 2.206 | 2,593 10,50 112,85 111,46 | 1:09 
130! 2.70 | 1,49612720,712174,3| 2.957 | 2,686 | 7,972 |[13,24| 8.85 | 1:11 
1401 3:61 | 1,96612734,112145,0 | 2,315 | 2,791! 6,130 |13,54| 6,89 | 1:12 
150! 4,76 | 2,54712746,7|2114,4| 2,395 | 2,884] 4,728 |13,93| 5.47 | 1,16 
en! 618 | 3,258 [27580 | 2082,6| 2.479 | 3,012! 3,722 |14,32| 4:39 | 1:18 
1701 7:92 | 4,122 2768.91 2049,5| 2.583| 3,128! 2,939 114,721 3,57 | 4:21 
10:03 | 5,45712778,5 | 2015,2| 2:709| 3,268 | 2,339 |15,11| 2,93 | 1,25 
12:55 | 6,394 | 2786 .,4 | 1978,8| 2.856 | 3,419 | 1,872 |145,60| 2,44 | 1,30- 


+ D] 


D 1 L } e D 1 


64,149 | 33,19 |12779,7|1542,9| 5,234] 5,489] 0,317 |19,91| 0 
74,45 | 39,15 |2766,4 | 1476,3| 5,694] 5,827| 0,261 120,60! 0,5 
0 
0 


L ] 


85,92 | 46,21 |2749,2|1404,3| 6,280 | 6,268 | 0,216 |21,29 
98,70 | 54,58 |2727,411325,2| 7,118] 6,838 | 0,176 |21,97 
112,90 | 64,72 |2700,211238,1] 8,206 | 7,513] 0,141 |22,86 | 0,353 
128,65 | 77,10 |2665,9 | 1139,7 | 9,881 | 8,257 | 0,108 |23,94] 0,310 
146,08 | 92,76 |2621,9 | 1027,1 112,35 | 9,304 | 0,0811 | 25,21 | 0,272 
165,37 113,6 12564,5| 893,1116,24 110,70 | 0,0580 | 26,58] 0,234 
186,74 |144,0 |2481.2| 719,7123.03 112,79 | 0,0386 | 29,14 | 0,202 
370 [210,53 [203,0 |2330,9| 438,4156,52 117,10 | 0,0150 | 33,75 | 0,166 
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Tableau 13 


Propriétés physiques de l’eau sous la pression 
p—240-105 Pa*) [23] 


D 


+103, : ÿ À - 103, +107, 

t, °C H3/ke | i, kJ/kg Se 6 W/(m-°C) hace Pr 
—_——— —__—_ _—_———_——_————"—__—__—_—_—__———.———————…”"”"”"’—_—_ .— —… _…_…" _—_— —……—…—…—" .—…—…—…  …—"————————— 
350 1,611 1630 7,16 471 750 1,14 
351 1,620 1637 7,25 465 746 1,16 
352 1,629 1645 7,: 465 141 1,17 
353 1,639 1652 7,44 462 736 1,18 
354 1,648 1660 7,59  ; 459 731 1,19 
*pRe=221,2.108 Pas tx = 374,1 °C. Pour p = 240-105 Pa, 1, — 380,7 °C. 


ET 
238 


v- 103, 
m3/Kkg 


| 4, kJ/kg 


Ch? 
kI/(KE : °C) 


+. + © 
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7,67 
7,79 
7,93 
8,07 
8,23 
8,42 
8,60 
8,81 
9,04 
9,30 


À - 103, 
W/(m:°C) 


hH:- 10%, 
Pa-s 
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23% 


x t-103, cs À - 103, 2 | 

t, °C m3/kg | i, KJ/kg kJ/(Ëg-°C) wWjim°t) SE Pr 
402 6,916 2663 10,06 142 310 2,20 
403 7,001 2673 9,75 140 309 2,15 
404 ,084 2682 9,46 139 308 2,10 
405 7,165 2692 9,20 138 308 2,06 
406 1,244 2701 8,95 136 308 2,02 
407 7,322 27140 8,72 135 307 1,98 
408 7,397 27118 8,90 134 307 1,94 
409 7,471 2727 8,30 133 306 1,91 
410 7,544 2735 8,12 132 306 1,88 
411 7,615 2743 7,94 131 306 1,85 
412 7,685 2751 777 130 306 1:83 
413 7,794 2758 7,61 129 306 1,80 
414 7,821 2766 7,46 128 305 1,78 
415 7,838 2773 7,32 127 305 1,75 
416 7,953 2781 7,19 126 305 1,73 
417 8,017 2787 7,06 126 305 1,72 
418 8,081 2795 6,94 125 305 1,70 
419 8,143 2802 6,82 124 305 1,68 
420 8,205 2808 6,71 123 305 1,66 
422 8,326 2821 6,50 122 304 1,63 
424 8,443 2834 6,31 120 304 1,60 
426 8, 2847 6,14 119 304 1,58 
428 8,670 2859 5,98 117 304 1,95 
430 8,779 2371 9,83 116 304 1,93 
432 8,886 2882 9 ,69 115 305 1,51 
434 8,991 2893 9,06 113 305 1,49 
436 9,094 2904 9,44 112 305 1,48 
438 9,195 2945 9,932 111 305 1,47 
440 9,294 2926 9,22 110 305 1,45 
442 9,392 2936 9,12 109 306 1,43 
444 9,488 2946 9,02 108 306 1,42 
446 9,582 2956 4,93 108 306 1,40 
448 9,675 2966 4,85 107 307 1,39 
450 9,766 2976 4,71 106 307 1,37 
492 9,857 2985 4,70 106 307 1,36 
454 9,946 2994 4,62 106 308 1,35 
456 10,03 3004 4,96 105 308 1,34 
458 10,12 3013 4,49 105 308 1,32 
460 10,21 3022 4,43 104 309 1,31 
465 10,41 3043 4,23 103 310 1,29 
470 10,62 3064 4,16 103 311 1,26 
475 10,82 3085 4,05 102 312 1,24 
480 11,01 3105 3,95 102 314 1,22 
485 11,20 3125 3,85 101 315 1,20 
490 11,38 3144 3,77 101 316 1,18 
495 11,56 3162 3,69 101 318 1,16 
900 11,74 3181 3,62 101 319 1,15 


240 


Tableau 14 


Propriétés physiques de l’eau sous la pression 
P=300:-10; Pa* [23] 


-103 : À-103, 1.107, 
t °C RE | i, kKJ/kg ee. °C) Wim” °C) ne .s | Pr 
350 1,554 1611 6,44 494 778 1,01 
352 1,568 1624 6,54 489 1170 1,03 
354 1,582 1637 6,64 484 162 1,05 
356 | 1,597 1651 6,76 478 154 | 1,06 
358 | 1.642 1664 6,88 473 146 | 1,08 
360 1,629 1679 1,02 467 131 1,11 
362 1,646 1693 7,17 462 129 1,13 
364 1,665 1707 1,34 456 120 1,16 
366 1,681 1722 7,53 450 111 1,19 
365 1,705 1737 7,15 444 701 1,22 
310 1,727 1753 7,99 437 692 1,26 
372 1,751 1769 8,26 430 682 1.31 
374 1,777 1786 8,59 423 671 1,36 
376 1,806 1804 8,95 415 654 1,41 
318 1,837 1822 9,39 407 613 1,48 
380 1,872 1841 9,90 398 632 1,51 
381 1,891 1851 16,19 393 626 1,62 
382 1,911 1862 10,51 388 620 1.68 
363 1,932 1872 10,86 383 614 4,74 
384 1,955 1884 11,25 318 678 {,81 
385 1,980 1895 11,67 372 601 1,89 
386 2,006 1907 12,14 366 594 1,97 
387 2,034 1919 12,66 359 587 2,07 
388 2,065 1932 13,23 352 580 2,18 
389 2,098 1946 13,87 345 572 2,30 
39%) 2,135 1960 14,59 338 563 2,43 
391 2,175 1975 15,40 330 555 2,59 
392 2,219 1991 16,30 322 546 2,76 
393 2,268 17,32 315 536 2,95 
394 2,322 2026 18,46 307 526 3,17 
395 2,383 2045 49,68 299 516 3,40 
396 2,450 2065 20,90 291 505 3,62 
397 2,526 2086 22,24 284 494 3,88 
398 2,610 2109 23,55 2176 483 4,12 
399 2,703 2133 24,19 269 471 4,34 
400 2,804 2159 25,71 262 460 4,52 
401 2,914 2185 26,48 255 448 4,66 
402 3,031 2212 26,69 248 438 4,170 
403 3,152 2238 26,43 242 428 4,67 
404 3,276 2264 25,19 236 418 4,58 


* pg = 221,2-105 Pa: tp = 376,1 °C. Pour p= 300-105 Pa, !,, = 401,6 °C. 


l/a 16—01308 241 


, C=s À + 103, 
î, KJ/kg kJ/(KG-°C) W/(m:°C) 
2290 24,89 230 
2314 23,84 225 
2337 22,14 220 
2360 21,63 215 
2381 20,56 211 
2401 19,54 206 
2420 18,58 202 
2438 17,70 199 
2455 16,88 196 
2472 16,12 192 
2487 15,43 190 
2503 14,79 187 
2517 14,20 184 
2531 13,66 182 
2544 13,10 179 
2557 12,69 177 
2582 11,86 173 
2605 11,15 169 
2626 10,52 166 
2647 9, 163 
2666 9,49 160 
2685 9,06 157 
2703 8,67 154 
2720 8,33 152 
2736 8,01 150 
2752 7,73 148 
2767 1,47 146 
2782 7,23 144 
2796 7,01 142 
2810 6,81 140 
2823 6,62 139 
2836 6,45 137 
2849 6,29 136 
2861 6,14 134 
2874 6,00 133 
2885 5,87 431 
2897 5,74 130 
2908 5,63 129 
2920 5,52 127 
2930 5,42 126 
2941 5,32 125 
2967 5,10 122 
2992 4,90 121 
3016 4,73 119 
3040 4,58 118 
3062 4,44 117 
3084 4,32 116 
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Tableau 15 
Propriétés physiques du gaz carbonique sous la pression 
p=100-105 Pa* [1] 


16* 


p. i, Cp 2.102, |a-108.| u-105, B-104, 

kg/ms3 kJ/kg | xy/cKg-°c)| W/(m-°C)| m/s Pa:s K-1 Pr 

964,6 502,0 2,20 11,9 5,59 | 11,1 52,9 | 2,06 
938,1 | 513,1 2,28 11,3 |5,31 | 10,3 58,4 | 2,07 
909,6 524,8 2,38 11,8 5,01 9,52 65,6 | 2,09 
878,2 537,0 2,51 10,3 4,67 8,76 75,4 | 2,14 
843,0 550,0 2,70 9,77 | 4,30 8,00 89,4 | 2,21 
802 ,1 564,1 2,99 9,23 | 3,85 7,23 111 2,34 
193,0 567,1 3,06 9,11 | 3,75 7,07 117 2,38 
783,6 570,2 3,15 9,00 | 3,65 6,91 123 2,42 
713,7 573,4 3,24 8,88 | 3,55 6,75 131 2,46 
763,3 576,7 3,35 8,76 | 3,43 6,58 139 2,51 
152,4 580 ,1 3,47 8,64 | 3,31 6,41 149 2,57 
140,9 583,7 3,61 8,52 | 3,19 6,24 160 2,64 
728,7 587,3 3,76 8,39 | 3,06 6,06 173 2,72 
715,7 591,2 3,95 8,26 | 2,92 5,88 188 2,81 
701,8 595,3 4,18 8,12 |2,77 5,69 206 2,92 
686,7 599,5 4,23 7,97 | 2,62 5,50 228 3.05 
670 ,4 604,1 4,7 7,81 | 2,46 5,29 254 3,21 
652,5 609,0 5,11 7,65 | 2,29 5,08 286 3,39 
632,9 614 ,4 5,595 1,47 | 2,12 4,86 326 3,61 
611,2 620,2 6,08 7,27 | 1,96 4,63 373 3,87 
587,2 626,6 6,68 1,05 | 1,80 4,38 428 4,15 
561,0 633,5 1,28 6,81 | 1,67 4,13 487 4,42 
532,9 641 ,1 1,79 6,54 | 1,58 3,89 538 4,63 
504,0 649,0 8,05 6,26 | 1,54 3,65 571 4,69 
415,9 657 ,1 7,98 5,98 1,57 3,44 575 4,57 
449,7 664,9 1,63 5,71 1,66 3,25 553 4,35 
426,2 672,2 7,10 5,46 4,80 3,10 516 4,03 
405,7 | 679,1 6,52 5,24 |14,98| 2,97 | 472 3,70 
387,9 685,3 5,96 5,04 | 2,18 2,87 429 3,39 
372,3 691,0 5,46 4,87 | 2,40 2,18 389 3,12 
358,8 696,2 5,04 4,12 | 2,62 2,71 354 2,88 
346,8 101 ,1 4,63 4,59 2,86 2,66 324 2.68 
336,3 105,5 4,30 4,47 3,09 2,61 297 2,51 
326,8 109,7 4,02 4,37 | 3,33 2,56 275 2,36 
318,3 113,6 3,77 4,28 | 3,56 2,53 255 2.23 
310,5 117,2 3,56 4,19 | 3,80 2,50 238 2,12 
303,4 120,7 3,37 4,12 | 4,03 2,47 223 2,02 
296,9 124,0 3,21 4,05 4,25 2,44 210 1,94 
290,9 727,1 3,07 3,99 | 4,47 2,42 198 1.86 
285 ,4 730,1 2,94 3,94 | 4,70 2,40 188 1,79 
280,2 133,0 2,82 3,88 | 4,91 2,39 179 1,73 
275,4 135,8 2,72 3,84 | 5,12 2,37 170 1,68 
270,8 738,4 2,63 3,19 5,33 2,36 163 1,63 
266,5 741,0 2,54 3,75 | 5,54 2,34 156 1,59 
262,5 143,5 2,47 3,11 5,74 2,33 159 1,55 
258,7 136,0 2,40 3,68 5,94 2,32 144 1,91 
255,1 148,3 2,33 3,605 6,13 2,31 139 1,48 


19 
Le 
NE) 


n°105, 


£ ; LR és. 2.103, |a-108, - 104, 
T,K kg/ims kJ/k£ kJ/Ce- °C) W(m:°0) Me Pa:s Ed Pr 
342 251,6 13,6 2,21 3,62 6.33 . 30 134 1,45 
343 248,3 752,9 2,22 3,59 6,51 2,30 128 1,42 
344 245,2 155,1 2,17 3,96 6,70 2,29 125 1,39 
345 242,2 157,2 2,12 3,54 6,90 2,28 121 1,37 
346 239,3 759,3 2,08 3,91 1,07 2,28 118 1.35 
347 236,6 161.4 2,04 3,49 1,25 2,27 114 1.33 
348 233,9 163,4 2,40 3,47 1,43 2.21 111 1,31 
349 231,4 765,3 1,96 3,45 1,60 2.26 18 1,29 
350 228,9 161,3 1,93 3,43 7,11 2,26 1405 1,27 
352 224,3 771 ,1 1,87 3.40 8,11 2.25 100 1.24 
354 219,9 114,8 1,82 3.31 8,44 2,25 95,5 11,21 
356 215,9 118,4 1.77 3,395 8,16 2,24 91,3 11,19 
358 212,0 181,9 1,73 3,932 9,08 2,24 81,6 11,16 
360 208,4 185,3 1,69 3,30 9,39 2.24 84,2 |1,14 
310 193,0 801 ,4 4,54 3,23 10,9 2,24 71,0 11,07 
380 180,6 816,2 1,44 3,20 12:54 2.25 61,8 11,02 
39% 170 ,4 820,3 1,38 3,19 13.6 2,21 55,0 |0,979 
400 161,7 843,8 1,33 3,20 14.9 2,29 49,7 10,950 
450 131,7 996,6 1,21 3,39 21,3 2.44 34,6 10,871 
500 113,1 965,8 1,17 3,69 27,9 2,02 27,2 10,83) 
550 99,9 1024 1,16 4,04 34,5 2.84 22,1 10.803 
600 89,9 1082 1,16 4,40 42,2 2.97 19,6 10,754 
650 82,0 1140 1,17 4,71 49,8 3,15 47,4 10,710 
00 75,5 1199 1,19 5,14 57,8 3,31 45,7 10,760 
750 70,0 1258 4,19 5,51 66,0 3.47 14,3 19,752 
8n0 65 ,4 1318 4,21 5,87 14,5 3,63 13,2 10,746 


“DK = 73,9-106 Pa; TK = 30% K. Pour p— 100-10% Pa, T,, = 318 K. 


mt 
Tableau 16 
Propriétés physiques des fumées (B—760 Hg Æ 1,01:10° Pa; 
Pco: = 013; Pu-0 011: px, 0:76) [13] 


: cs À - 102, a-1u6, 1.106, v-1U#, 
be | kg/m kJ0kg-°0) | W/tm-°0) | méss | "Pacs m?/s | si 
0 | 41,295 1,042 2,28 16,9 15,8 12,20 | 0,72 
100 0,950 1,068 3,13 30,8 20,4 21,54 0,69 
200 | 0,748 1,097 4,01 48,9 24,5 32,80 | 0,67 
300 | 0,617 1,122 4,84 69,9 28,2 45,81 | 0,65 
400 | 0,525 1,151 9,10 94,3 31,7 60,38 0,64 
900 | 0,457 1,185 6,56 121,1 34,8 16,30 0,63 
600 | 0,405 1,214 7,42 | 150,9 37,9 93,614 | 0,62 
100 | 0,263 1,239 8,21 183.8 40,7 112,1 0,61 
800 | 0,330 1,264 9,15 219,7 43,4 131,8 0,60 


900 0,311 1,290 10,0 258,0 45,9 152,5 0,59 


1000 0,275 1,306 10,90 203,4 48 ,4 174,3 0,58 
1100 0,253 1,323 11,75 345.5 90,7 197,1 0,97 


1200 | 0224 | 4340 | 12:62 | 392,4 | 530 | 220 56 


Tableau 17 


Propriétés physiques de l’huile de transformateur en fonction 
de la température [24 


c:, 2, +104, v-106, a- 10%, - 104, ; 
t, SC ka m3 kJ/(ke °C) W,(in-°C) se mas ms ; K”1 Pr 
0,0 | 892,5 1,549 0,1123 | 629,8 | 70,5 8,14 6,80 866 
10 886,4 4,620 0,1115 | 335,5 | 37,9 7,83 6,85 484 
20 880,3 1,666 0,1106 | 198,2 | 22,5 7,56 6,90 298$ 
34) 874,2 1,729 0,1098 | 128,5 | 14,7 1,28 6,95 202 
40 2 1,788 0,1090 89,4 | 10,3 7.03 7,00 146 
50 862 ,1 1,846 0,1082 65,3 7,58 | 6,80 7,05 111 
60 856,0 1,905 0,1072 49,5 2,78 |6,58 7,10 87,8 
70 851,0 1,964 0,1064 38,6 4,54 | 6,36 7,15 71,3 
SU 843,9 2,026 0,1056 30,8 3,66 | 6,17 7,20 59,3 
90 837,8 2,085 0,1047 25,4 3,03 | 6,00 7,25 50,5 
400) 531,8 2,144 0,1038 21,3 2,56 | 5,83 7,30 43.9 
410 825.7 2,202 0,1030 18,1 2,20 | 5,67 7.39 38,8 
420 819.6 2,261 0,1022 45,7 1.92 | 5,50 7,40 34,9 


Tableau 18 
Propriétés physiques de l’huile MC-20 en fonction de la température [24] 


4: Cp à, -.10%,, v-109, | a-1ur, - 104, 

e, °C | p, ke/m$ kJ/(Ke °C) W;(m:°C) Mass mèys rs i Re Pr 

—10 99) ,3 1,951 0,136 — — 1,75 6,21 — 

(A 903,6 1,980 0,135 — — 1,58 6.24 — 

+10 897.9 2,010 0,135 — — 1,44 6,31 — 
20 892,3 2,043 0,134 110026! 1125 1,30 6,35 15 400 
30 856,6 2,072 0,132 4610! 526 1,19 6.38 1 310 
40 881 ,0) 2,106 0,131 | 2433! 276 1,08 6,42 3 890 
où 815,3 2,135 0,139 1334] 153 1,00 6,46 2 180 
6 869,6 2,165 0,129 798,5 91,9 | 6,86 6,51 1 340 
10 864.0 2,198 0,128 14198,3 58.4 | 6,75 6,55 865 
80 858,3 2.221 0,127 1336,5 39,2 | 6,6% 6,6) 588 
90 852,7 2,261 0,126 234,4 27,95 | 6,956 6,64 420 
100 847,0 2,29 0,126 171,7 20,3 | 6,44 6,69 315 
110 841,3 2,320 0,124 132,4 15,1 | 6,36 6,13 247 
120 835,7 2,393 0,123 1101,0 12,1 | 6,25 6,11 193 
139 830,0 2,382 0,122 79,76 9,61 | 6,17 6.82 156 
140 824,4 2,420 0,121 61,80 1,50 | 6,08 6,87 123 
150 818,7 2.445 0,120 53,17 6,50 | G.M 6,92 108 


Tableau 19 
Propriétés physiques de l'huile MK en fonction de la température [24] 


: À : À, +101, "+106, - 10%, . $, 
1, °C kg/mS TU W/(m: °C) Dee nes ass Bi0 Pr 
10 1911,0 1,645 0,151 | 35414 | 3883 9,94 8,56 |39000 
20 |903,0 1,712 0,1485 | 18560 | 1514 9,58 8,64 |15 800 
30 |894,5 1,158 0,1461 6 180 | 691,2 9,28 8,71 7 490 
40 |887,5 1,804 0,1437 3031 | 342,0 8,97 8,19 3 810 
50 |879,0 1,851 0,1413 1638 | 186,2 | 8,69 8,86 2 140 
60 |871,5 1,897 0,1389 |961,4 110,6 | 8,39 8,95 1 320 
10 |864,0 1,933 0,1363 |603,3 69,3 | 8,14 9,03 858 
80 |856,0 1,989 0,1340 |399,3 46,6 7,89 9,12 591 
90 |848,2 2,035 0,1314 |273,7 32,2 7,61 9,20 424 
100 | 840,7 2,081 0,1290 1202,1 24,0 7,33 9,28 327 
110 | 838,0 2,127 0,1264 |145,2 17,4 1.11 9,37 245 
120 |825,0 2,173 0,1240 110,4 13,4 6,92 9,46 193,5 
130 |817,0 2,219 0,1214 | 87,31 10,7 6,69 9,54 160,0 
140 |809,2 2,265 0,1188 | 70.34 8,10] 6,53 9,65 133,3 
150 |801,6 2,311 0,1168 | 56,90 1,10! 6,25 9,13 113,5 
Tableau 20 
Propriétés physiques du mercure et de certains métaux en fusion [9] 
HRRIE 
Méta] : £ = 2 _ “ œ 
ai e” A = 2 = ge 
_ = < PR L > Ê 
Mercure Hg 20 113550] 7,9010,139! 4,36 | 11.4 | 2,72 
ttus = — 38,9 °C; 100 113350] 8,9510,1373! 4,89 | 9,3 | 1,92 
tepu1 = 301 °C ; 150 |13230| 9,6510,1373] 5,30 | 8,6 | 1,62 
rrus = 11,72 kJ. kg; 200 |13 120] 10,3 10,1373] 5,72 | 8,0 | 1,49 
revap = 291,8 K1.kg 300 |12 880] 11,7 |0,1373| 6,64 | 7,1 | 1,07 
Etain Sn 250 | 6980! 34,1 10,255 119,2 | 27,0 | 1,41 
ttus — 231,9 °C 300 | 6940! 33,7 10,255 [19,0 | 24,0 | 1,26 
tépul = 2270 °C; 400 | 6865] 33,1 10,255 [18,9 | 29,0 | 1,06 
rfus = 98,2 ne 500 | 6790! 32,6 10,255 118,8 | 17,3 | 0,92 
révap = 3015 KI. kg 
Bismuth Bi 300 | 10030! 13,0 10,151 | 8,61 | 17,1 | 1,98 
tie 211 "C; 400 | 9910! 14,4 10,151 | 9,72 | 14,2 | 1,46 
tepu — 1477 °C ; 500 | 9785! 15,8 10,151 110,8 | 12,2 | 1,13 
rtus = 80,2 KJ'ko ; 600 | 9660! 17,2 10,151 111,9 | 10,8 | 0,91 
lévip = 899,4 kJ:kg 


Suite 


2 E £ 

Métal = _ en D" 5 

o | à > S| © S 

ë "5 ES è > È 

Lithium Li 200 5151 37,2 14,187 | 17,2 | 111,0! 6,43 

ttus — 179 °C; 300 5051 39,0 14,187 | 18,3 | 92,7] 5,03 

tébut = 1317 °C; 400 495] 41,9 14,187 20,3 | 81,7] 4,04 

rtus = 661,5 kJ/kg : 500 | 4841 45,3 |[4,187| 22,3 | 73,41 3,28 
révap — 19 595 kJ/kg 

Alliage 56,5 % Bi+43,5 % Pb ;]| 150 | 10 550| 9,8 10,146| 6,39! 28,9| 4,50 

trus = 123,5 °C; 200 |10 490 | 10,3 0,146! 6,67| 24.3| 3,64 

tépuy = 1670 °C 300 |10 360 | 11,4 [0,146] 7,50] 18,7| 2,50 

400 |10 240 | 12,6 10,146] 8.33] 15,7 | 1,87 

500 110 120 | 14,0 10,146! 9,44] 13,6] 1,44 

Alliage 259% Na+75%K; 100 852! 23,2 |1,143| 23,9 | 69,7| 2,51 

trus = —11 °C: 200 | 8281 24,5 | 1,072! 27,6 | 45,21 1,64 

lébul — 784 °C 300 808 25,8 1 038 31 9 36,6 1 18 

400 778| 27,1 |1,005| 34,7 | 3,8] 0,89 

500 153| 28,4 10,967 | 39,0 | 26,7] 0,69 

600 129 | 29,6 10,934 | 43,6 | 23,71 0,54 

700 704 | 30,9 10,990 | 48,8 | 21,41 0,44 

Sodium Na 150 916 | 84,9 11,356] 68,3 | 59,41 0,87 

trus = 97,8 °C ; 200 | 9031 81,4 11,327] 67,8 | 50,6| 0,75 

tepu] = 883 °C ; 300 | 878| 70,9 |1,281 | 63,0 | 39,4] 0,63 

rtus — 113,26 kJ/kg; 400 854 | 63,9 11,273! 58,9 | 33,0] 0,56 

révap — 4208 kJ/kg 500 | 829] 57,0 11,273| 54,2 | 28,9] 0,53 


Tableau 21 
Degré de noirceur du rayonnement intégral de divers matériaux [24] 


Matériau et caractère de la surface 


1, °C E 
Métaux 
Aluminium : 
poli 225-515 | 0,039-0,057 
rugueux 26 0,055 
oxydé à 600 °C 200-600 0,11-0,19 
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Suite 


Matériau et caractère de la surface E 
Tungstène 230-223) 0,053-0,31 
Fil de tungstène 3300 0,39 

er : 
électrolytique soigneusement poli 170-225 0,052-0,064 
a souder soigneusement poli 40-250 0,28 
poli 425-1020 0,144-0,377 
traité fraîchement à l'émeri 20 0,242 
moulé, non traité 925-1115 0,87-0,95 
Fonderie d'acier polie 110-1040 0,52-0,56 
Acier : 
à tole rectifié 940-1100 0,52-0,61 
oxydé à 60) °C 200-600 0,79 
oxydé, rugueux 40-370 0,94-0.97 
Fonte : 
polie 200 0,21 
tournée 830-990 0,60-0,70 
oxydée à 600 "C 200-600 0,64-0,7S 
rugueuse, fortement oxydée 40-250 0,96 
Or soigneusement poli 225-625 0,018-0,035 
Laiton : 
soigneusement poli (composition massiqure : 
73.2 9 Cu, 26,7% Zn) 245-355 0,028-0,031 
laminé à surface naturelle 22 0,0 
terne 50-350 0,22 
oxydé par chauffage à 600 °C 200-600 0,61-0,59 
Cuivre : 
électrolythique soigneusement poli 80 0,018 
pos 115 0,023 
ongtemps chauffé couvert d'une  <ouche 
épaisse d'oxyde 25 0,78 
oxydé par chauffage à 60 °C 200-600 0,97-0,55 
Platine : 
propre poli 225-625 0,054-0,105 
en bande 925-1115 0,12-0,17 
en fil 25-1230 0,036-0,192 
en gros fil 225-1375 0,073-0,182 
Chrome 38-538 0,08-0,26 
Matériaux réfractaires, de construction, 
calorifuges, etc. 
Carton d'amiante 24 0,96 
Réfractaires : 
faiblement rayonnants 900-1000 0,65-0,75 
fortement rayonnants 1000 0,80-0,90 
Brique : 
dina rugueuse vernie 1000 0,81 
non vernie 1100 n,85 
alumineuse vernie 1100 0,75 
rouge rugueuse 20 0,93 
Porcelaine vernie 22 0,92 
Placage au chaux rugueux 10-90 0,91 
Suie de lampe, couche de 0,075 mm et plus 40-370 0,95 
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Tableau 22 


Formules de calcul des coefficients d’irradiation et des surfaces 
mutuelles dans les cas typiques de transfert de chaleur par 
rayonnement [24] 


FOPRe Se PERS pere Coefticient d'irradiation et surfaces mutuelles 


Deux surfaces formant : F1, 
un système fermé. Une Pia=1i P1= Fa ° H=PFi. 
surface se trouve à F <Fs: 
l'intérieur de l’autre ; 1 39 
la plus petite ne com- | F; et F2 présentent de longues surfaces cylindri- 


porte pas de concavités ques à génératrices parallèles 
Deux parois parallèles Pia = Par; H=F1=Fo. 
dont les dimensions | F7 est la surface mutuelle; F, et F2, les surfa- 
sont grandes par rap- ces des parois 
por à la distance entre 
elles 


Deux parois parallèles et | F, et F, sont les dimensions des surfaces des 
un corps convexe entre parois parallèles ; F3, les dimensions de la sur- 
elles face du corps convexe disposé entre les parois 

parallèles : Pi2= Por = 1; Pos = Pis —0; Pa = 


Par 5; Hu Hs= EF 


Trois surfaces formant | F;, F2 et F; présentent de longues surfaces cy- 
uu système fermé lindriques à génératrices parallèles. Leur sché- 
ma doit être envisagé comme la section droite 
des surfaces, et F1, Fe, Fs rapportées à 1 m 

de longueur du système ; 


Pis — _ (1+ es ) ; 


4 
Hi2= 5 (Fit Fe—Fs) 


Quatre surfaces formant | Les surfaces F, et F4 sont liées par les surfaces 
un système fermé F; et F2 pour former un rectangle à côtés cour- 
bes. F1, Fe, Fs et F, présentent de longues 

surfaces cylindriques à génératrices paralléles. 

Le schéma doit être alors envisagé comme la 

section droite des surfaces, et F;, Fa, Fe, Fa 

rapportées à 1 m de longueur du système ; 


4 
Hi (Dy+ Da— Fa—Fs); His=s(FitFs— 


1 
— D;): Hu=z (Fit F;— Di); D, et D: sont 


les diagonales du rectangle. Les surfaces F; et 
Fa se trouvent vis-à-vis l’une de l’autre 
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Sutte 


Forme et position mutuelle 


des surfaces Coefficient d'irradiation et surfaces mutuelles 


Deux bandes parallèles NES 
de longueur infinie et H = —— (as a) + h° — 
de largeur finie & 


ici a1 et a2 sont les largeurs des bandes (as > 
> a1). la distance entre elles est h: H est 
donnée par ! m de longueur de la bande 


Deux cercles paralléles ; DR PACE DE SESREN 
de centre Sur la nor- = [y (#5) + h2— 


LS commune à leurs 
plans Th 2 
AE EUI 
pour di=ds, H=—(Vd+hè—h), ici di et 


d: sont les diamètres des disques ; À, la dis- 
tance entre eux 


Deux rectangles identi- | a et b sont les dimensions des côtés des rectan- 


ques placés dans des gles ; k. la distance entre eux: 

plans nr l'un > FA à, 

vis-a-vis de l’autre n | a —< h° arctg ———— - 
MT 4 le L S Vase. 


L = a 
+ — VV Re arte — 
* b L Es °Y bi h2 


k b h a 
nr arctg (=) . arctg +) _. 


h 
h° (a+ h?) (b®°+h°) 
Sa dab In {(a® + b*+ h°) h° | ; 


Si a—b (c'est-à-dire pour les carrés), il vient 
2 2 a 
Rs LS PRE en 


k a 
—_.. arctg (+) + 


+5 (0 | 


Suite 


Forme et position mutuelle 


es surfaces Coefficient d'irradiation et surfaces mutuelles 


Deux rectangles récipro- | a, la largeur du coté commun ; b, la hauteur du 


quement  perpendicu- premier rectangle ; c, la hauteur du deuxième 
Jaires possédant un rectangle ; . angle entre les és vaut 31/2; 
côté commun 
pu=— ['arctg + Er Le arcitg —— 
b c 
A (= (2) arte + 
c° (a + bc) c° 
Fr D EE GET) 


b (a® + b° + c°) b° 
Fr RDS 
_ J]n (a2+ b®—+ c°) a° ] 

4b (a® + b?) (a?+ cc?) 


Deux cylindres parallèles | d, le diamètre des cylindres ; s, la distance entre 
de mème diamètre eurs axes ; 


| S 
que=+ (arcsin +} (+ +) —1-<+) ; 
= ŸY Fi + darcsin © —s, 


ici H est rapporté à { m de longueur des cylindres 


Plan infini et faisceau | d, le diamètre des tubes; s, la distance entre 
de tubes à une rangée leurs axes. Plan infini, premier corps; ran- 
œées de tubes parallèle au plan, deuxième 


ie is 
ge=1-1/1- (2) 
+4 ares (5) 1: 
[+ (+ 
+ arctg y (2) -1] 


H=Pi2 S=Ps nd, 


ici À est rapporté à un tube à { m de sa lon- 
gueur 


ü 


Suite 


FRE ch po on UNE Coefficient d'irradiation et surfaces mutuelles 


d, le diametre des tubes; s, la distance entre 
leurs axes ; l’arrangement des tubes est en ligne; 


Pia = 1—(1— 2); H— Que 3 


Pi, le coefficient d'irradiation de la surface par 
e faisceau à une rangée (cf. exemple précé- 
dent) ; n, le nombre de rangées dans le faisceau 


Plan infini 1 et faisceau 
de tubes à n rangées 2 


de surfaces J et 2 par cylindriques à génératrices parallèles. Le sché- 
lesquelles est amenée ma doit être alors envisagé comme 1 section 
et évacuée la chaleur droite des surfaces cylindriques 7, 2 et R rap- 
et de la surface réflec- portée à 1 m de longueur du système ; 
trice R non-conductrice n 
de chaleur Pie = D Pa, 

] 


Pier Fa er 
H = Fi Que, 


Pia, Pir, Par S€ calculent pour les cas corres- 
pondants d’après les formules précédentes 


d, le diamètre des tubes et s,_la distance entre 
leurs axes dans le faisceau; Pi2— Pia (2— — P2) ; 


H=Fipie= FoPay Pour un faisceau à une et 
deux rangées 12 se calcule d’après les formu- 
les correspondantes (Pi2— Pie et n—=2) 


Plan infini rayonnant F; 
et un faisceau de tubes 
à une ou deux rangées 
F: en présence d’une 
surface réflectrice R 
placée derrière le fais- 


Surface fermée composée | Les corps 1, 2 et R sont de longues surfaces 
ceau EEE 


Les surfaces F1 et F2 Fa— F@$ 
ar lesquelles la cha- Pur Fi EFe—2FiQu 
eur est amenée et éva- 

cuée ne possèdent pas 
de convexités et sont 
fermées par la surface 
R réflectrice 


; H = FiQra 


Les surfaces f, ct F2 par _— 1@ya . = — 
lesquelles la chaleur Pau —5 5 H=FiQu 
est amenée et évacuée 
sont égales et paral- 
lèles (disques, carrés, 
rectangles, etc.) et sont 
fermées par la surface 
R réflectrice 
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Tableau 23 


Fonctions de Bessel de première espèce des ordres nul 
et premier J, (x) et J,(x) 


x | Jo (x) J1 (x) | x | Jo (x) | J1 (x) 
0,0 1 ,0000 0,0009 4,5 —0,3205 —0,2311 
0,1 0,9975 0,0499 4,6 —0,2961 —0,2666 
0,2 0,9900 0,0995 4,7 —0,2693 —0,2791 
0,3 0,9776 0,1483 4,8 —0 ,2404 —0,2985 
0,4 0,9604 0,1960 4,9 —0,2097 —0,3147 
0,5 0,9385 0,2423 5,0 —0,1776 —0,3276 
0,6 0,9120 0,2867 5,1 —0,1443 —0,3371 
0,7 0,8812 0,3290 5,2 —0,1103 —0,3432 
0,8 0,8463 0,3688 5,3 —0,0758 —0,3460 
0,9 0,8075 0,4059 5,4 —0,0412 —0,3453 
1,0 0,7652 0,4400 5,5 —0,0068 —0,3414 
1,1 0,7196 0,4709 5,6 (,0270 —0,3343 
1,2 0,6711 0,4983 5,7 0,0599 —0,3241 
4,3 0,6201 0,5220 5,8 0,0917 —0,3110 
1,4 0,5669 0,5419 5,9 0,1220 —0 ,2951 
4,5 0,5118 0,5579 6,0 0,1506 —0,2767 
1,6 0,4554 (1,5699 6,1 0,1773 —0,2559 
1,7 0,3980 0,5778 6,2 0,2017 —0,2329 
1,8 0,3400 0,5815 6,3 0,2238 —0,2081 
1,9 0,2818 0,5812 6,4 0,2433 —0,1816 
2,0 0,2239 0,5767 6,5 0,2601 —0,1538 
21 0,1666 0,5683 6,6 0,2740 —0,1250 
22 0,1104 0,5560 6,7 0,2851 —0,0953 
2,3 0,0555 0,5399 6,8 0,2931 —0,0652 
2,4 0,0025 0,5202 6,9 0,2981 —0,0349 
2,9 —0,0484 0,4971 7,0 0,3001 —0,0047 
2,6 —0,0968 0,4708 7,1 0,2991 0,0252 
2,1 —0,1424 0,4416 7,2 0,2951 0,0543 
2,8 —0,1850 0,4097 7,3 0,2882 n1,0826 
2,9 —0,2243 0,3754 1,4 0,2786 n,1096 
3,0 —0 ,2600 0,3391 7,5 0,2663 0,1352 
3,1 —0,2921 0,3009 7,6 0,2516 0,1592 
3.2 —0,3202 0,2613 7,7 0,2346 0,1813 
3,3 —0,3443 0,2207 7,8 0,2154 0,2014 
3,4 —0,3643 0,1792 1,9 0,1944 0,2192 
3,5. —0,3801 0,1374 8,0 0,1716 0,2346 
3,6 —0,3918 0,0955 8,1 0,1475 0,2476 
3,7 —0,3992 0,0538 8,2 0,1220 0,2580 
3,8 —0,4026 0,0128 8,3 0,0960 0,2657 
3,9 —0,4018 —0,0272 8,4 0,0692 0,2708 
4,0 —0,3971 —0,0660 8,5 0,0419 0,2731 
4,1 —0,3887 —0,1033 8,6 0,0146 0,2728 
4,2 —0,3766 —0,1386 8,7 —(0,0125 0,2697 
4,3 —0 ,3610 —(),1719 8,8 —{) ,0392 0,2641 
4,4 —0,3423 —0,2028 8,9 —0,0652 0,2559 
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Suite 


x | Jo (x) | J1 (x) | x | Jo (x) | J1 (x) 


9,0 —0,0993 0,2453 12,0 0,0477 —0,2234 
9,1 —0 ,1142 0,2324 142 ,1 0,0697 —0,2158 
9,2 —0,1368 0,2174 12,2 0,0908 —N ,2060 
9,3 —0,1577 0,2004 12,3 0,1108 —0,1943 
9,4 —0,1768 0,1816 12,4 0,1296 —0,1807 
9,5 —0,1939 0,1613 12,5 0,1469 —0,1655 
9,6 —0,2099 0,1395 12,6 0,1626 —0,1487 
9,7 —0,2218 0,1116 42,7 0,1766 —(),1397 
9,8 —0,2323 0,0928 12,8 0,1887 —(0,1114 
9,9 —0,2403 0,0684 12,9 0,1988 —-0,0912 
10,0 —0,2459 0,0435 13,0 0,2069 —0,0703 
10,1 —0,2490 0,0184 13,1 0,2129 —0,0488 
10,2 —0,2496 —0,0066 13,2 0,2167% —0,0271 
10,3 —0,2477 —0 ,0313 13,3 0,2183 —0,0052 

10,4 —0 ,2434 —0,0555 13,4 0,2177 0,016 
10,5 —0,2366 —0,07858 13,5 0,2150 0,0380 
10,6 —0,2276 —0,1012 13,6 0,2101 0,0590 
10,7 —0,2164 —0,1224 143,7 0,2032 0,0791 
10,8 —0,2032 —0 ,1422 13,8 0,1943 0,0984 
10,9 —0,1881 —0,1694 13,9 0,1836 0,1165 
11,0 —0,1712 —0,1768 14,0 0,1711 0,1334 
11,1 —0,1528 —0,1913 14,1 0,1570 0,1488 
11,2 —0,133: —0,2038 14,2 0,1414 0,1026 
11,3 —11,1121 —0,2143 14,3 0,1245 0,1747 
11,4 —0,0902 —0,2224 14,4 0,1065 0,183) 
11,5 —0,0677 —0,2284 14,5 0,0875 0,1934 
11,6 —0,0446 —0,2320 14,6 0,0679 0,1989 
41,7 —0,0213 —0,2333 14,7 0,0476 0,2043 
11,8 0,0920 —0,2323 14,8 0,0271 0,2066 
11,9 0,0250 —0,2290 14,9 0,0064 0,2069 
15,0 —0,0142 0,2051 


Tableau 24 


Fonctions de Bessel modifiées de première espèce des ordres nul 
et premier /,(zx) et Z,(x) 


x | To (x) T1 (x) | x | To (x) | T1 (x) 
0 1 ,0000 0,0000 mr 1,1263 0,3719 
4 1,0025 0,0501 8 1,1665 0,4329 
2 1,0100 0,405 9 1,2130 0,4971 
3 1,0226 0,1517 0 1,2661 0,5652 
4 1,0404 0,2040 1 1,3262 0,6375 
5 1,0635 0,2579 2 1,3937 0,7174 
6 4,0920 0,3137 3 1,4693 0,7973 


Suite 


x | To (x) | T1 (x) | x | To (x) | T1 (x) 
1,4 1,5534 0,8361 ea] 8,139 1,430 
4,9 1,6467 0,9817 3,8 9,517 8,140 
1,6 1,7500 1,0848 3,9 10,369 8,913 
1,7 1,8640 1,1963 4,0 11,30 9,76 
1,8 1,9896 1,3172 4,1 12,32 10,69 
1,9 2,1277 1,4482 4,2 13,44 11,71 
2,0 2,280 1,591 4,3 14,67 12,82 
2,1 2,446 1,746 4,4 16,01 14,05 
242 2,629 1,914 4,9 17,48 15,39 
2,3 2,830 2,098 4,6 19,09 16,86 
2,4 3,049 2,298 4,1 18,48 
2,5 3,290 2,917 4,8 22,79 20,25 
2,6 3,953 2,155 4,9 24,91 22,20 
2,4 3,842 3,016 5,0 21,24 24,34 
2,8 4,197 3,301 0 | 29,79 26,68 
2,9 4,503 3,613 5,2 32,58 29,25 
3,0 4,881 3,953 5,3 35,65 32,08 
3,1 5,294 4,316 5,4 39,01 35,18 
3,2 5,741 4,134 5,5 42,10 38,59 
3,3 6,243 5,181 5,6 46,14 42,33 
3,4 6,785 5,670 5,7 51,17 46,44 
3,9 7,378 6,206 5,8 56,04 50,95 
3,6 8,028 6,793 | 5,9 61,38 55,90 

| 
Tableau 25 


Fonctions de Bessel modifiées de deuxième espèce des ordres nul 
et premier K,(x) et K,(x) 


x | Ko (x) | K1 (x) 


K1 (x) 
0,0 C0 oo 1,5 0,214 0,278 
0,1 2,447 9,854 1,6 0,188 0,241 
0,2 1,753 4,776 1,7 0,165 0,209 
0,3 1,373 3,056 1,8 0,146 0,183 
0,4 1,115 2,184 1,9 0,129 0,160 
0,5 0,924 1,656 2,0 0,114 0,140 
0,6 0,775 1,303 2,1 0,100 0,122 
0,7 0,661 1,050 1 2,2 0,089 0,108 
0,8 0,565 0,862 2,3 0,078 0,0942 
0,9 0,487 0,717 2,4 0,071 0,0832 
1,0 0,421 0,602 2,5 0,062 0,0739 
1,1 0,366 0,509 2,6 0,059 0,0660 
1,2 0,318 0,435 2,7 0,049 0,0581 
1,3 0,278 0,372 2,8 0,0503 
1,4 0,244 0,320 2,9 0,039 0,0456 


+. + % + 
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Suite 


| Ko (x) | K1 (x) | x | Ko (x) | K'1 (x) 


0,0347 0,0402 3,7 0,0157 0,0173 
00314 00361 3°8 00141 00157 
0,0 0,0814 3.9 00126 00141 
95 0.02 
4,0 0,0112 0,0125 
0,0220 0,0251 4.5 00064 000708 
0,0196 0,0222 5 0 00037 000404 
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